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Ingekomen  is: 

l^  Bericht  van  de  Heeren  H.  G.  van  de  Sande  Bakhüyzen, 
Raüwenhoff,  Schoute,  Kamerlingh  Onnes,  Bakhuis  Roozeboom,  E.  F. 
VAN  DB  Sande  Bakhüyzen  en  Holleman,  dat  zij  verhinderd  zijn  de 
vergadering  bij  te  wonen. 

2°.  Mis.sive  van  Z.Exc.  den  Minister  van  Binnenlandsche  Zaken 
d.d.  3  December  1904  met  het  verzoek  zoo  mogelijk  het  antwoord 
te  bespoedigen  op  zijne  missive  betreffende  liet  botanisch  congres  te 
Weenen. 

Aan  den  Minister  is  medegedeeld,  dat  geen  der  leden  in  de  gele- 
genheid is  het  congres  bij  te  wonen,  maar  dat  der  Akaderaie  bekend 
is,  dat  de  Heeren  Dr.  J.  P.  Lotsy  en  Dr.  J.  W.  C.  Goedhart  te 
Leiden  en  waarschijnlijk  ook  Dr.  J.  Tn.  Valeton  het  congres  zullen 
bezoeken.  Op  het  schrijven  van  het  Bestuur  van  het  Internationaal 
botanisch  Congres,  in  de  vorige  vergadering  medegedeeld,  is  op  advies 
van  de  botanische  leden  geanlwn^ord,  dat  de  Akademie  tot  haar  leed- 
wezen niet  zal  kunnen  gebruik  maken  van  het  recht,  haar  toegestaan, 
om  een  stem  uit  te  brengen  bij  de  besluiten  op  het  genoemde  Con- 
gres te  nemen,  daar  geen  van  de  leden  der  Akademie  in  de  gele- 
genheid is  het  Congres  bij  te  wonen. 

3".  Circulaire  omtrent  de  Wereldtentoonstelling  in  1905  te  Luik 
te  houden.    Voor  kennisgeving  aangenomen. 

4°.  Circulaire  over  eene  nieuwe  uitgave  van  de  „Atlas  inter- 
national  des  nuages."    Ter    kennisneming    van  de  leden  neergelegd. 

5°.  Circulaire  van  het  XVe  Congres  international  de  Médecine 
van  19 — 26  April  1906  te  Lissabon  te  liouden.  Ter  kennisneming 
van  de  leden  neergelegd. 

6^  Circulaire  van  het  (!omité  gcologicpie  de  Hussie  niededeelende 
het  overlijden  van  den  Heer  A.  Micïialski.  Is  inet  een  brief  van 
rouwbeklag  beantwoord. 

Voorts  is  er  ingekomen  een  verhaiidelinji:  van  den  Heer  Dr.  .1. 
LoRiÉ:  ,. Beschrijving  van  eeiiige  nieuwe  grondhoringen"  VI.  De 
Voorzitter  heeft  als  Commissie  voor  de  beoonlceling  btMioeind  de 
Heeren  J.  M.  van  Bemmelen  en  O.  van  Diesen.  Daar  deze  Commissie 
reeds  gereed  is  brengt  zij  hel  volgende  Verslag  uit. 
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Geologie.  —  De  Heer  van  Bemmelex  brengt  ook  namens  den  Heer 
VAN  DiESEN  het  volgende  Verslag  nit  over  de  Verhandeling 
van  Dr.  Lorié  ^,Beschrijviny  vaneenige  nietiwe  grondboringeïi''. 

Dr.  LoRiÉ  geeft  in  deze  verhandeling  op  nienw(^)  de  uitkomsten 
van  zijn  onderzoek  van  een  zestiental  boringen  in  de  duinstreek  bij 
den  watervang  van  de  Amsterdamsche  Waterleiding,  waarvan  negen 
tot  eene  diepte  van  100 — 165  M.,  en  zes  tot  eene  diepte  van  ±40  M.; 
en  ten  slotte  nog  van  eene  boring  van  175  M.,  tusschen  Hilversum 
en  Laren  (nabij  het  pompstation  Wes(erveld). 

In  het  eerste  gedeelte  der  verhandeling  worden  de  verschillende 
grondlagen,  die  hij  onderscheiden  heeft,  op  de  vroeger  door  hem 
gevolgde  wijze  beschreven,  en  de  daarin  gevonden  fossielen  en 
erratische  gesteenten  vermeld.  Uit  dat  onderzoek  wordt  afgeleid  dat 
onder  het  alluvium  Eemlagen  (het  Eemstelsel  zooals  het  door  Prof. 
Harting  genoemd  is)  voorkomen,  aanvangende  op  eene  diepte  van 
gemiddeld  23 — 25  M.,  en  eindigende  op  een  gemiddelde  diepte  van 
50  M.  Daaronder  is  in  drie  der  diepe  boringen  de  aanwezigheid 
van  keileem  goed  gestaafd,  en  verder  grinddiluvium  gevonden. 

In  het  tweede  gedeelte  geeft  Dr.  Lorié,  op  grond  van  zijne  uit- 
komsten bij  dit  onderzoek  en  bij  de  talrijke  vroeger  door  hem 
onderzochte  boringeu  in  Nederland  verkregen  (ontleend  aan  14  van 
zijne  hier  aangehaalde  verhandelingen),  eene  kritische  beschouwing 
van  de  vraagpunten,  waarover  meer  of  minder  een  meeningsver- 
schil  bestaat  tusschen  hem  en  andere  onderzoekers,  zooals  Prof.  Dubois 
en  ook  den  Kapitein  Ingenieur  van  den  Broek. 

Die  verschillen  behoeven  geene  verwondering  te  baren.  Want  zij 
betreffen  de  vragen :  Uit  w^elken  tijd  is  eene  laag  afkomstig,  uit  den 
ouderen  of  den  jongeren  ijstijd  of  den  interglacialen  tijd?  Heeft  er 
vóór  of  na  dien  tijd  eene  daling  plaats  gehad?  Is  eene  laag  daardoor 
aan  de  werking  van  het  zeewater  al  of  niet  onttrokken?  Behoort 
eene  laag  tot  eene  diepe  geul  die  aangevuld  is  geworden?  Beant- 
woordt eene  laag  soms  aan  eene  strandvormingin  het  diluvium?  Als 
schelpen  en  keitjes  nevens  elkander  gevonden  worden,  moeten  dan  de 
schelpen  of  moeten  dan  de  keitjes  den  doorslag  geven  bij  de  determinatie 
der  laag  als  strandvorming  of  als  diluvium  ?  Bestaat  eene  laag  al  of 
niet  uit  bestxinddeelen  eener  oudere  laag,  die  door  eene  alluviale  zee  of 
door  zoet  water  zijn  omgewerkt  ?  Welke  kracht  kan  het  water  uitge- 
oefend hebben  ter  verplaatsing  van  erratische  keien  ?  enz.  enz.  Over 
het    antwoord    op  al  deze  vragen  kunnen  de  meeningen  verschillen. 

Dr.  LoRiK    maakt    nog    o[)   eene  andere  onzekerheid  opmerkzaam, 

(»)  Zie  No.  32,  29,  25,  22,  16  der  Mededeelingen  van  de  Geol.  Gomm. 
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k','iyj'r-,  nief  tof  *liiij\iiifii  iji;itr  Ur-l«»ïen  uor»iea.  Ui:\dr  wel  ii»i  eene 
.«?rrafK!voiTninjr,  die  z/Knvel  in  o'i'iere  a!-  in  j»»!:.:ere  f«»riL::\i;^n  wn^f- 
kouit.  Wat  iiixWixixi  liet  den!e  |»Mnr,  terwijl  Pn»r.  Dub« »i-  de  irrenzeu 
van  hel  f>;rnrfe!-^;I  zeer  on^H-ft-ind  arlit,  meent  Dr.  L<»rié  de  tH>veu- 
%'err/ield'?  jrrenz^;n  te  inoiren  aann^-men  en  t:»?efi  de  mee-i  keoM'het- 
vrnd^;  ^'\\<:\\f*:u  d.uinn  aiin.  Hel  vienle  vraajp»ini  levert  «ie  meeste 
iri^^jninjr^ver-^'hillen  op,  do<-h  deze  laten  zieh  nK>eieiijk  >anienvatien. 
Wij  vermelden  hh^-i-hi*?,  dat  voltrens  Dr.  Lorié  de  gevonden  lairen  leeren 
dat  er  jreen  .sprake  is  in  deze  rrii-eken  van  klei-  of  leendairen  die 
7Ai'\i  onafirebroken  voortzetten.  Het  kan  ilaaix)ni  niet  in  twijfel  jre- 
trokken  worden,  dat  de  regenval  in  onmiddellijk  verhand  >tiuit  met 
het  water  in  den  fKxJem,  en  wel  tol  eene  diepte  van  meer  dan 
1(X)  M,  iJeze  heschouwing  is  van  zeer  veel  I>elang  voor  het  vi-aag- 
Htuk  der  watervoorziening  uit  de  duinen. 

Aan  het  slot  komt  eene  Tabel  voor,  die  een  overzirlit  geeft  van  de 
grenz^.-n  en  dus  van  de  dikte  der  onderscheidene  higen,  benevens 
eene  terreinteekening  en  eene  kaart  der  boorprofielen. 

Aangezien  deze  verhandeling  weder  eene  nienwe  bijdrage  levert 
tot  de  kennis  van  de  dif?i>ere  lagen  van  onzen  bodem,  en  daarin  vele 
belangrijke  vniagpunten  besproken  worden,  zoo  stellen  wij  aaji  de 
Afdf5<;ling  voor  om  de  \'erhandeling  in  hare  Werken  op  te  nemen,  als 
No..'J3  van  d«?  Mededec^lingen  verzameld  door  de  Geologisehe  Commissie. 


(  459  ) 

Scheikunde.  -  De  Heer  Bakhuis  Roozeboom  biedt  eene  mededeeling 
aan  van  den  Heer  S.  Tijmstra  Bz.:  ,,Over  de  door  W.  Marckwald 
uitgevoerde  asymmetrische  synthese  van  het  optisch  actieve  vale- 
riaanzuur'' 

(Mede  aangeboden  door  den  Heer  J.  M.  van  Bemmelen.) 

Zooals  bekend  is,  heeft  Marckwald  ^)  onlangs  actief  valeriaanziuir 
gemaakt  op  eene  wijze,  die  hem,  naar  hij  meende,  het  recht  gaf, 
deze  synthese  als  de  eerste  zuiver  asymmetrische  te  beschouwen. 
Tegen  deze  opinie  verscheen  reeds  kort  daarop  een  stuk  van  de  hand 
der  Heeren  Cohen  en  Patterson  '),  waarin  op  grond  der  ionentheorie 
ontkend  wordt,  dat  de  synthese  asymmetrisch  zou  zijn.  Later  heeft 
Marckwald  ')  zijn  standpunt  verdedigd  op  zoodanige  wijze,  dat  eene 
verdere  tegenspraak  niet  gevolgd  is. 

Waar  nu  de  theoretische  zijde  der  kwestie  als  opgelost  beschouwd 
mocht  worden,  daar  kwam  het  mij  voor,  dat,  uit  een  experimenteel 
oogpunt  beschouwd,  de  synthese  wel  voor  eenige  verbetering  vatbaar 
zou  zijn.  Marckwald  toch  gaat  uit  van  het  methylaethylmalonzuur ; 
hiervan  wordt  het  zure  brucinezout  gemaakt,  waarin  nu  een  asym- 
metrisch   koolstofatoom    in    de    rest  van  het  methylaethjimalonzuur 

voorkomt :   CO,H  .  C CO,H  .  Br. 

De  beide  mogelijke  vormen  zullen,  door  den  invloed  van  het 
actieve  brucinc,  niet  in  gelijke  hoeveelheden  ontstaan,  en  bij  indam- 
pten der  oplossing  zal,  daar  hier  eene  omzetting  tusschen  de  beide 
vormen  door  de  ionisatie  mogelijk  is,  zich  slechts  één  zout  afscheiden, 
omdat  gedurende  het  uitkristal liseeren  het  evenwicht  tusschen  de 
beide  vormen  voortdurend  hersteld  w^ordt. 

Het  aldus  verkregen  actieve  brucinezout  wordt  nu  op  170°  verhit, 
waardoor  koolzuur  afgesplitst  en  het  brucinezout  van  methylaethyl- 
azijnzuur  gevormd  w^ordt.  Daar  deze  afsplitsing  van  koolzuur  uit- 
sluitend of  nagenoeg  uitsluitend  zich  af  zal  spelen  aan  de  vrije 
carboxylgroep,  resulteert  dus  een  brucinezout  van  actief  methyl- 
aethylazijnzuur,  d.  i.  van  valcriaanzuur.  Door  aanzuren  met  verdund 
zwavelzuur,    overdistilleeren    met    stoom    en    rectificeeren    verkreeg 


1)  Ber.  37,  349. 
3)  Ber.  37,  1012. 
8)  Ber.  37,  1368. 
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Marckwai.d  aldus  een  praeparaat,  dat  in  de  decimeterbuis  eene 
draaiing  vertoonde  van  [«J^  z=  — 1°.7,  hetwelk  correspondeert  met 
nog  geen  107o  I-valeriaanzmir.  Marckwald  «ehrijft  deze  slechte 
opbrengst  aan  actief  materiaal  toe  aan  de  bij  de  afsplitsing  \'an  kool- 
zuur gebruikte  hooge  temperatuur  (170^),  waarbij  verspringingen  niet 
uitgesloten  zijn. 

Het  vraagstuk  kwam  mij  voor,  van  te  groot  belang  te  zijn,  om 
niet  te  trachten,  door  eene  wijziging  in  de  methode  van  werken  aan 
te  brengen,  eene  betere  opbrengst  aan  actief  valeriaanzuur  te  ver- 
krijgen. Ik  ging  hierbij  uit  van  het  idee,  dat  het  mogelijk  zou  moe- 
ten zijn,  de  temperatuur,  waarbij  het  koolzuur  wordt  afgesplitst, 
aanzienlijk  te  verlagen,  waardoor  dan  eene  oorzaak  \oor  atoomver- 
springingen  uit  den  weg  was  geruimd. 

Voor  de  voorloopige  proeven  over  deze  vraag  gebruikte  ik  het 
methylaethylmalonzuur  zelf,  hetwelk  bij  118°  smelt,  en  waarvan  in 
de  literatuur  wordt  opgegeven,  dat  het  bij  180'^  snel  zijn  koolzuur 
verliest.  In  het  algemeen  toch  verliezen  zuren,  welke  t wee carbox yi- 
groepen  aan  één  koolstofatoom  gebonden  bezitten,  bij  vei-hitting  boven 
hun  smeltpunt  koolzuur  ;  men  vindt  evenwel  zelden  in  de  literatuur 
gevallen,  waarbij  deze  temperatuur  nader  wordt  aa,ngegeven,  en  zeer 
dikwijls  wordt,  althans  voor  de  laag  smeltende  stoffen,  daarvoor  de 
uniforme  temperatuur  van  170°  a  180^  genomen. 

Het  methylaethylmalonzuur  nu  werd  in  een  buis,  verbonden  met 
een  kwikbarometer  en  verder  in  verbinding  staande  met  een  kwik- 
luchtpomp,  in  vacuo  verhit  op  130^,  waarbij  reeds  vrij  snelle  ontle- 
ding optrad  ;  de  druk  steeg  hierbij  boven  1  atmospheer.  Reeds  bij 
100'  heeft  de  ontleding  plaats,  wanneer  men  maar  zorg  draagt, 
voortdurend  te  evacueeren  ;  de  massa  wordt  hierbij  eerst  gedeeltelijk 
vloeibaar  door  het  ontstane  valeriaanzuur,  en  men  kan  nu  duidelijk 
het  koolzuur  zich  zien  ontwikkelen  aan  de  in  de  vloeistof  nog  gesus- 
[)endeerde  vaste  deeltjes  van  het  methylaethylmalonzuur.  Men  kan 
dus  niet  spreken  van  een  bepmild  onlledingspunt  van  zuren  met  twee 
carboxylgroepen  aan  één  koolstofatoom.  De  o|)gave,  dat  deze  stoffen 
door  verhitting  boven  hun  smelti)unt  koolzuur  verliezen,  is  dus  niet 
alleen  zeer  vaag,  maar  ook  ten  deele  onjuist,  daar  het  methylaethyl- 
malonzuur ook  in  vasten  toestand  reeds  CO,  verliest. 

Terwijl  het  echter  dagen  duurt,  voordat  het  methylaethylmalon- 
zuur bij  gewonen  druk  en  100"  ontleed  is,  is  dit  proces  in  eenige 
uren  afgeloopen.  wanneer  voortdurend  geëvacueerd  wordt.  Het  een- 
voudigst zou  dit  te  verklaren  zijn,  wanneer  men  aixnnam  dat  deze 
ontleding  een  dissociatieverschijnsel  is.  Bij  elke  temperatuur  zou  dan 
eene    bepaalde    dissociatiespanning    heerschen,    en    wanneer  uu  door 
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voortdurend  evacaieeren  gezorgd  wordt,  dat  een  der  ontledingspro- 
ducten telkens  wordt  >veggevoerd,  dan  is  het  duidelijk,  dat  ten  slotte 
alles  ontleed  moet  worden.  Het  eenige  verschil  tusschen  het  hier 
beschreven  verschijnsel  en  het  klassieke  voorbeeld  van  Ca  CO,  is 
dit,  dat  het  nog  niet  gelukt  is,  om  uit  een  zuur  met  een  carboxyl- 
groep  door  verhitten  met  koolzuur  een  zuur  met  twee  carboxyl- 
groepen  te  verkrijgen.  Dit  kan  verklaard  worden  of  door  de  aanname 
van  valsche  evenwichten  óf  door  de  onderstelling,  dat  de  snelheid 
van  de  wedervereeniging  der  ontledingsproducten  uiterst  gering  is. 
Ik  stel  mij  voor,  over  dit  punt  nadere  onderzoekingen  in  te  stellen. 

Waar  dus  nu  bewezen  was,  dat  de  ontledingstemperatuur  van 
zuren  met  twee  carboxylgroepen  aan  één  koolstofatoom  belangrijk 
verlaagd  kan  worden  door  drukvermindering,  daar  was  het  duidelijk, 
dat  ook  de  synthese  van  het  1-valeriaanzuur  verbeterd  zou  kunnen 
worden  door  de  koolzuurafsplitsing  in  vacuo  te  laten  geschieden, 
althans  wanneer  de  opvatting  van  Marckwald,  dat  n.1.  de  slechte 
opbrengst  aan  actief  materiaal  aan  atoomverspringingen  te  wijten  is, 
juist  was  ^). 

Ik  heb  nu  het  zure  brucinezout  van  methylaethylmalonzuur  onder 
voortdurend  evacueeren  verhit  op  120°,  dat  is  ver  beneden  zijn  smelt- 
punt,  155°,  en  nadat  de  geheele  massa  taaivloeibaar  geworden  was 
en  zich  geen  koolzuur  meer  ontwikkelde,  het  product  in  kokend 
water  opgelost,  de  oplossing  aangezuurd  met  verdund  zwavelzuur, 
en  het  valeriaanzuur  met  waterdamp  overgedestilleerd.  Het  destillaat 
werd  met  aether  uitgeschud,  de  aetherische  oplossing  gedroogd,  daarna 
de  aether  verdampt,  en  het  achterblijvende  valeriaanzuur  gerectifi- 
ceerd, waarbij  het  kookpunt  174° — 176°  werd  gevonden.  De  draaiing 
hiervan  werd  bepaald  op  [«]/>  =  —  4°. 3,  wat  coirespondeert  met 
25,8 Vo  1- valeriaanzuur.  Het  maakte  geen  verschil,  wanneer  ik  van 
het  distillaat  de  eerst  of  de  laatst  overgegane  fractie  nam. 

Hiermee  is  dus  de  synthese  van  het  1-valeriaanzuur  aanzienlijk 
verbeterd,  en  het  is  mogelijk,  de  opbrengst  aan  actief  zuur  nog  te 
verhoogen,  door  bij  nog  lagere  temperatuur  te  werken,  daar  ik  gecon- 
stateerd lieb,  dat  reeds  bij  lOO''  het  zure  brucinezout  van  methyl- 
aethylmalonzuur  een  tamelijk  groote  ontledingsspanning  bezit. 

Amsterdam,  Org.  Chem.  Lab. 


^)  Dat  eene  verlaging  van  temperatnur,  waarbij  het  koolzuur  wordt  uitgedreven, 
alléén  niet  in  staat  is,  de  synthese  te  verbeteren,  is  gemakkelijk  in  te  zien.  De 
snelheid  van  de  atoomverspringingen  zou  dan  wel  is  waar  sterk  verminderd  zijn, 
doch  ook  de  snelheid  der  koolzuarafsplitsing,  en  het  zou  daardoor  veel  langer 
duren,  voordat  de  stof  geheel  ontleed  was.  Het  evacueeren  dient  dus  hier  alleen 
als  versnelling  van  het  ontledingsproces. 
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Scheikunde.  De  heer  Bakhuis  Roozeboom  biedt  namens  den  heer 
Dr.  A.  H.  W.  Aten  eene  raededeeling  aan:  „Over  het  stelsel 
pyridine  en  methyljodide.'' 

(Mede  aangeboden  door  den  Heer  J.  M.  van  Bemmelen). 

Onder  de  binaire  stelsels  die  tot  dusver  in  gasvormigen  vloei- 
baren en  vasten  toestand  bestudeerd  zijn,  komen  ook  vele  voor, 
waarin  chemische  verbindingen  optreden,  uit  de  beide  componenten 
gevormd.  In  de  meeste  dier  gevallen  waren  die  verbindingen  van 
geringe  stabiliteit,  zoodat  de  condities  van  vorming  en  ontleding 
binnen  een  gemakkelijk  bereikbaar  gebied  van  temperaturen  gelegen 
waren. 

Bij  de  meer  stabiele  chemische  verbindingen  zijn  echter  die  condities 
van  gradueele  vorming  en  ontleding  minder  gemakkelijk  te  bereiken. 
Toch  belooft  hunne  studie  een  dieper  inzicht  in  de  veranderingen 
welke  een  stelsel  ondergaat,  wanneer  daarin  chemische  verbinding  tot 
stand  komt.  Bij  de  stelsels  die  zeer  stabiele  verbindingen  vormen 
kan  zoodanige  vergelijking  bij  lagere  temperatuur  des  te  eer  gesdiie- 
den,  omdat  dan  gewoonlijk  de  reactiesnelheden  zoodanig  verkleind 
zijn  dat  het  stelsel  naar  willekeur  bij  aanwezigheid  en  bij  afwezigheid 
der  verbinding  kan  bestudeerd  en  deze  beide  gevallen  derhalve 
kunnen  vergeleken  worden. 

Een  eerste  voorbeeld,  waarin  dit  althans  ten  deele  bereikt  kon 
worden,  levert  het  stelsel  pyridine  en  methyljodide.  Deze  beide  stoffen 
kunnen  zich  verbinden  tot  eene  quaternaire  ammoniumverbinding 
C5H5N.  CH,I  welke  vrij  groote  stabiliteit  bezit.  Bij  60°  en  hoogere 
temperatuur  w^ordt  deze  verbinding  in  de  mengsels  der  beide  vloei- 
stoffen snel  gevormd,  bij  gewone  temperatuur  geschiedt  die  vorming 
vrij  langzaam,  bij  afkoeling  uiterst  langzaam.  Men  zou  dus  ongetwij- 
feld uit  de  vloeibare  mengsels  bij  snelle  afkoeling  naast  elkaar  vast 
pyridine  (smpt.-50'')  en  vast  methyljodide  verkrijgen  (smpt.  bene- 
den— 80°).  Al  die  vloeistofmengsels  waarin  nog  geene  verbinding 
zich  gevormd  heeft  zijn  bovendien  homogeen. 

Bewaart  men  echter  de  vloeibare  mengsels  eenigen  tijd,  dan  wordt 
onder  aanzienlijke  w^armteontwikkeling  de  verbinding  gevormd  en 
deze  scheidt  zich  tot  een  van  de  temperatuur  en  de  mengingsverhou- 
ding afhankelijk  bedrag  bij  gewone  temperatuur  in  vasten  toestand 
af.  Bij  hocjgere  temperaturen  kan  zij  echter  aanleiding  geven  tot  twee 
vloeistotlagen.  Het  merkwaardige  gedrag  dat  zich  daarbij  vertoont 
wordt  door  nevensgaande  figuur  verduidelijkt,  waarin  de  samenstelling 
der  mengsels  uitgedrukt  is  in  molekuulprocenten  pyridine. 
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Bescliouvven  wij  eerst  de 
rechter  helft  der  figuur.  Daarin 
is  1  de  smelt- of  oplosbaarheids- 
lijn  der  verbinding,  beginnende 
bij  het  smeltpunt  der  verbinding 
(117°)  en  voortloopende  tot  een 
euteetisch  punt  zeer  nabij  't 
smeltpunt  van  pyridine,  daar 
bij  lagere  temperaturen  de  ver- 
binding zeer  weinig  in  pyridine 
oplosbaar  is. 

De  lijn  1  is  echter  bij  81° 
van  77.5 — 85.5  mol.  Vo  pyridine 
onderbroken,  naardien  tusschen 
beide  concentraties  geene  homo- 
gene vloeistof  bestaanbaar  is. 
Lijn  2  sluit  namelijk  met  zijne 
beide  takken,  die  in  M  samen- 
komen een  ontmengingsgebied 
in,  dat  naar  hoogere  temperatuur 
zich  wijder  uitstrekt.  De  ge- 
smolten verbinding  is  dus  ook  slechts  beperkt  mengbaar  met  pyridine. 
Eei-st  beneden  M,  78'',  heerscht  totale  mengbaarheid.  Dit  punt  is 
eclrter  weder  alleen  te  bereiken  wanneer  de  vaste  verbinding  zich 
niet  afscheidt,  hetgeen  tijdelijk  gemakkelijk  te  verwezenlijken  is. 

In  de  linkerhelft  der  figuur  treffen  wij  nagenoeg  dezelfde  reeks 
van  verschijnselen  aan;  3  is  hier  de  oplosbaarheidslijn,  4  de  beide 
takken  der  ontmengingslijn.  liet  ontmengingsgebied  is  hier  zeer  groot, 
bij  88  van  =b  0.5  tot  41  mol.  Vo  pyridine,  terwijl  geene  verandering 
bij  hoogere  temperatuur  kon  geconstateerd  worden,  en  derhalve  ook 
geen  kritisch  mengpunt  bekend  is. 

De  lijn  5  is  de  oplosbaarheidslijn  van  een  metastabielen  vorm  der 
vaste  verbinding.  Deze  kon  echter  alleen  bij  overmaat  van  pyridine 
gedeeltelijk  worden  bepaald.  Bij  grooter  overmaat  trad  de  stabiele 
vorm  te  gemakkelijk  op.  Ware  de  lijn  voort  te  zetten  geweest  dan 
zou  zij  in  onderscheiding  van  1  continu  moeten  zijn,  omdat  zij  geheel 
beneden  het  mengpunt  M  gelegen  is. 

Aan  de  zijde  der  mengsels  rijker  aan  Clljl  kon  zij  niet  bepaald 
worden  daar  deze  zeer  langzaam  kristalliseereu  en  dan  treedt  steeds 
de  stabiele  vorm  op. 

Het  merkwaardigst  resultaat  van  het  onderzoek  is  echter  w^el  dat  twee 
vloeistoffen,  die  in  alle  verhoudingen  mengbaar  zijn,  door  de  vorming 
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eener  chemische  verbinding  tAvee  stel  coëxisteerende  vloeistoffen  geven 
kunnen.  Bij  de  vorming  van  minder  stabiele  verbindingen  is  iets 
dergelijks  nog  nooit  waargenomen,  en  de  meer  bekende  stabiele 
verbindingen  zijn  uit  dit  oogpunt  tot  nog  toe  niet  bestudeerd,  gedeel- 
telijk ook  daarom,  omdat  zoo  dikwijls  de  vergelijking  van  verbonden 
en  onverbonden  vloeistoffen  zoo  moeielijk  wordt  door  de  groote  ver- 
schillen tusschen  de  smeltpunten  der  componenten. 

Het  scherpe  ontmoetingspunt  der  smeltlijnen  1  en  3  bij  117°  en 
de  sterke  rijzing  van  het  kookpunt  na  de  verbinding  (pyridine  116'', 
CHjI  42°,  verbonden  vloeistof  270°)  wijzen  er  op,  dat  ook  in  vloei- 
baren staat  de  verbinding  zeker  grootendeels  ongedissocieerd  is. 

Wellicht  hangt  de  partieele  mengbaarheid  dezer  verbonden  vloeistof 
met  hare  componenten  ook  wel  samen  met  het  feit  dat  de  chemische 
natuur  der  verbinding  zoo  sterk  van  die  der  componenten  afwijkt. 
Ook  op  dat  punt  is  onze  kennis  echter  tlians  uiterst  gering. 


Scheikunde.  —  De  heer  Bakhuis  Roozeboom  biedt  eene  mededeeling 
aan    namens   Dr.  J.  J.  Blanksma:  „Over  het  trinitroverntroV\ 

(Mede  aangeboden  door  den  Heer  J.  M.  van  Bemmelen.) 

Vroegere)  is  reeds  medegedeeld,  dat  door  nitratie  van  den  dimen- 
thjlether  van  het  3.5  dinitropyrocatechine  de  dimethylether  van  het 
trinitropyrocatechine  ontstaat.  Daar  de  hier  ingevoerde  nitrogroep 
zoowel  op  de  plaats  4  als  op  6  kon  zijn  ingevoerd,  was  het 
noodig,  de  constitutie  van  dit  lichaam  nog  te  bepalen.  De  stof,  die 
bij  146*" — 147°  smelt,  is  identiek  met  het  trinitroveratrol,  dat  reeds 
door  TiEMANN  en  Matsmoto  ')  is  beschreven,  en  verkregen  door  nitratie 
van  veratrol  (dimcthylether  van  pyrocatechine)  of  van  veratrumzuur. 
TiEMANN  en  Matsmoto  hebben  aangetoond,  dat  het  veratrumzuur  bij 
nitratie  geeft  nitro veratrol  en  nitroveratrumzuur.  Later  hebben  Zincke 
en  Francke  ')  bewezen,  dat  het  nitroveratrumzuur,  ontstaan  door 
nitratie  van  veratrumzuur,  de  volgende  constitutie  heeft: 

OCH, 
/\OCH, 

COOH. 
Nu    geeft    dit    nitroveratrumzuur  bij  verdere  nitratie  met  rookend 


i)  Recveil  28,  114. 

2)  Ber.  9,  937. 

»)  Ann.  der.  Ghem.  298,  175. 
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salpeterzunr    trinitroveratrol,    zoodat    de   constitutie  van  het  trinitro- 

veratrol  is 

OCH, 
/\OCH, 

N0\//N0, 
NO,. 

Ook  het  dinitroveratrol,  dat  bereid  is  door  nitratie  van  veratrol  ^) 
en    van    het    nietaheinipinezuur ')  en  dat  derhalve  aldus  is  gevormd 

OCH,  OCU3 

/\OCH,  /\()CH, 

11  -^  II 

Hooc\/^  ^o,\y 

COOH  NO, 

geeft  bij  verdere  nitratie  hetzelfde  trinitroveratrol,  waaruit  ook  weer 
volgt  voor  de  constitutie  van  dat  lichaam  C<,  H(()CH3),  (NO,),  1,2,3, 4, 5. 
Nu  is  het  trinitroveratrol,  verkregen  uit  veratrol,  identiek  met  dat 
uit  den  dimethylether  van  3.5  dinitropyrocatechine  ;  de  smeltpunten 
zijn  van  beide  stoffen  gelijk  •  een  mengsel  van  de  beide  stoffen  ver- 
toont geen  smeltpuntsverlaging,  terwijl  door  inwerking  van  alcoholi- 
sche ammoniak  of  van  methylalcoholische  Na  OCH,  uit  beide  stoffen 
dezelfde  reactieprodrukten  worden  verkregen.  We  zien  dus,  dat  bij 
nitratie  van  3.5  dinitroveratrol  de  nitrogroep  tusschen  de  beide  aan- 
wezige nitrogroepen  wordt  ingevoerd. 

OCH,  OCH, 

/\OCH,  _^  /^OCH, 


NO,\/NO,  NO,\/NO, 

NO, 

TiEMANN  en  Matsmoto  ')  hebben  reeds  aangetoond,  dat  het  trini- 
troveratrol gemakkelijk  met  alcoholische  ammoniak  inwerkt.  Zij 
hebben  echter,  daar  zij  vermoedden,  dat  de  beide  OCH,  groepen  door 
NH,  werden  vervangen,  het  produkt  dat  bij  deze  reactie  ontstaat, 
niet  kunnen  identificeeren. 

Bij  herhaling  van  de  proef  bleek  mij,  dat  ammoniumnitriet  optreedt, 
zoodat  ook  een  der  NO,  groepen  door  NH,  is  vervangen.  Het  gevormde 
lichaam  smelt  bij  247""  en  is  identiek  met  de  later  door  Nietzki  en 
KuHTENBACHKR  *)  verkregen  verbinding  welke  ontstaat  bij  inwerking 
van  alcoholische  ammoniak  op  trinitrohydrochinondimethylether. 


1}  Bruggemann,  Journ.  f.  prakt.  Gbem.  (2).  53,  252. 

8)  RossiN,  Monatsh.  f.  Ghem.  12,  491.  Heinisgh,  ibid.  15,  229. 

3)  Ber.  9,  937  ;  11,  131. 

«)  Ber.  25,  282. 
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OCH,  OCH3  OCH, 

XOCH,  /^NH,  /\N0, 

N0,\/N0.  NO.\/T^O,  NO,\/?fO, 

NO,  NH.  OCH, 

Ook  hieruit  blijkt,  dat  in  het  trinitrovemtrol  de  NO,  groepen  op 
de  plaatsen  3,  4  en  5  staan. 

Behandelt  men  dit  diamidoanisol  met  KOH  dan  verkrijgt  men  den 
monomethylether  van  het  dinitrotrioxj'benzol,  een  lichaam  dat  reeds 
door  NiETZKi  en  Kurtenbacher  is  verkregen  uit  het  zooeven  genoemde 
inwerkingsproduct  van  trinitrohydi-ochinondimethylether  en  ammoniak. 

Op  geheel  analoge  wijze  werd  hetzelfde  resultaat  verkregen  voor 
de  oxyethylverbinding,  aldus  : 

OC,H,  OC,H.  OC,H,  OC,H, 

/XNO,  /^OC,H,  /\OC,H. 

|80°|         ^        178"!  -^         122°| 

NO,\/NO,       NO,\/NO.  NO,\/NO, 

NO, 

i 
OC,H.  OC,H,  OC,H, 

OC,H.  /\OC,H.  /\NH, 

->        |122"|  ^        |245°l 

\y  NO,\/NO.  NO,\/NO' 

NO,  NH, 

Dit  laatste  lichaam  is  reeds  door  Nietzki  ')  verkregen  door  behan- 
deling van  trinitrohydrochinondiethylether  met  alcoholische  ammoniak. 

Hoewel  hiermede  de  constitutie  van  het  trinitroveratrol  en  van  de 
trinitropyrocatechinediethylether  wel  voldoende  scheen  te  zijn  vast- 
gesteld, heb  ik  toch  nog  getracht  een  bewijs  bij  te  brengen  door 
behandeling  van  deze  stoffen  met  natriummethylaat  of  ethylaat.  Men 
mocht  toch  verwachten,  dat  de  volgende  overgangen  zouden  optreden. 

OCH,  OCH.  OCH, 

/\N0,  /^OCH,  /\OCH, 

lO      -*      Il       <-      iiO 

NO,\/NO,  NO,\/NO,  N0,\/^^0, 

OCH,  OCH,  NO. 

Behandelt  men  nu  de  trinitrohydrochinondimethylether  (I)  met 
Na  OCH,  in  absolute  raethylalcohol  dan  ontstaat  bij  toevoeging  van 
iedere  droppel  Na  OCH,-oplossing  een  bruine  kleur,  die  bijna  onmid- 
dellijk weer  verdwijnt.  Na  gedeeltelijke  verdamping  van  den  methyl- 
alcohol  ontstaan  kristallen,  die  bij  92°  smelten  ;  dit  is  volgens  de 
analyse  de  trimethylether  van  het  dinitrooxyhydrochinon 


n 


1)  Ann.  der  Chem.  215,  153. 
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OCH, 
X0CH3 

OCH, 

Door  alcoholische  ammoniak  worden  in  dit  lichaam  gemakkelijk 
twee  OCHg's  door  NH,  vervangen  en  ontstaat  hetzelfde  dinitro- 
diamidoanisol  als  dat  door  alcoholische  ammoniak  uit  trinitrohydro- 
chinondimethylether  wordt  verkregen. 

Het  trinitroveratrol  (II)  gedraagt  zich  echter  tegenover  Na  OCH, 
geheel  anders.  Voegt  men  aan  de  methylalcoholische  oplossing 
natriummethylaat  toe,  dan  ontstaat  een  paarsroode  kleur,  die  eerst 
na  eenige  minuten  op  het  waterbad  verdwijnt,  waarna  de  vloeistof 
geel  wordt.  Bij  bekoeling  zetten  zich  mooie  gele  kristallen  af:  sp.  152°. 
Deze  kristallen  worden  door  alcoholische  ammoniak  en  door  kali 
niet  aangetast. 

In  de  moederloog  bevindt  zich  behalve  Na  NO,  een  weinig  van 
een  lichaam,  dat  misschien  identiek  is  met  dat  uit  de  trinitrohydro- 
chinondimethylether. 

Ook  door  inwerking  van  cyaankalium  op  trinitroveratrol  in  methyl- 
of  ethylalcoholischc  oplossing  ontstaan  tï*aaie  kristallijne  verbindingen, 
waarbij  zoowel  in  methyl-  als  in  ethylalcohol  telkens  twee  ver- 
schillende stoffen  optreden. 

Het  is  waarschijnlijk,  dat  het  trinitroveratrol  (evenals  andere 
nitrolichamen)  eerst  Na  OCH,  of  KCN  addeert,  ^)  en  dat  daarna  het 
additieprodukt  door  verdere  omzetting  aanleiding  geeft  tot  de  vorming 
der  vermelde  producten. 

Dat  de  reactie  hier  een  eenigszins  ander  verloop  heeft  dan  gewoon- 
lijk, moet  vermoedelijk  worden  toegeschreven  aan  de  aanwezigheid 
van  drie  nitrogroepen  naast  elkaar  in  de  benzolkern.  Ik  hoop,  dat 
een  nadere  studie  hieromtrent  iets  meer  zal  leeren. 

Amsterdam,  Dec.  1904. 


1)  Loring  Jackscn.  Amer.  Ghem.  Journ.  29,  89,  (1903). 
LoBRY  DE  Brüyn.  Rec.  23.  47. 
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Scheikunde.  —  De  Heer  Hollkman  biedt  eene  mededeel  ing  aan 
van  den  Heer  J.  Bökseken  over:  „De  reactie  van  Fuikdel  en 
Crafts". 

Mede  aangeboden  door  den  Heer  J.  M.  van  Bemmelen. 

Zooals  bekend  is,  heeft  de  reactie  van  Frikdkl  en  Crafts  riiet 
altijd  hetzelfde  verloop.  Nu  eens  blijken  sporen  van  den  katalysator 
voldoende  te  zijn  om  groote  hoeveelheden  van  het  gewenschte  produkt 
te  bereiden,  dan  weder  zijn  hoeveelheden  van  Vno  ^  ^lo  niolekuul 
op  eqiiimoleculaire  hoeveelheden  der  te  eondenseeren  produkten  noodig. 
Bij  zeer  vele  condensaties  is  het  gebleken,  dat  minstens  één  mol. 
AlCl,  vereischt  wordt  om  een  zoo  hoog  mogelijk  rendement  te  verkrijgen. 

Ook  is  deze  reactie  afhankelijk  van  tal  van  omstandigheden,  die 
of  samenhangen  met  een  secundaire  werking  van  het  aluminium - 
chloride  (Recueil  XXH  p.  302)  op  een  der  bij  de  inwerking  aanwezige 
stoffen,  óf  in  verband  staan  met  den  aard  dezer  stoffen  zelf. 

Het  komt  mij  voor,  dat  het  aantal  verschillende  synthesen  sedert 
de  ontdekking  der  katalytische  werking  van  't  aluminiumchloride 
groot  genoeg  is,  om,  door  een  eenigszins  systematische  beschouwing 
daarvan  tot  een  verklaring  van  de  oorzaak  van  dit  afwijkend  gedrag 
te  kunnen  komen. 

Hierbij  dient  vooropgesteld  te  worden  dat  het  aluminiumchloride 
alleen  dan  zijn  werking  kan  uitoefenen,  wanneer  het  in  staat  is  het 
chloride  (of  anhydride)  te  activecren;  d.  w.  z.  het  moet  óf  vrij  óf 
los  gebonden  in  de  reactie-massa  aanwezig  zijn. 

Deze  reactie-massa  bevat  behalve  den  katalysator  (en  eventueel  een 
of  ander  verdunningsmiddel,  zooals  CS^):  A  het  chloride  (of  anhydride), 
B  het  benzolderivaat,  C  het  gevormde  produkt.  Wanneer  wij  nu  de 
bovengenoemde  secundaire  ontledingsverschijnselen  buiten  beschouwing 
laten  dan  kunnen  zich  de  volgende  gevallen  voordoen: 

I.  Het  aluminiumchloride  verbindt  zich  met  (jeen  dezer  stoffen  of 
de  verbindingen  zijn  bij  de  reactie-temperatuur  geheel  gedissocieerd. 

Wij  hebben  dan  te  doen  met  de  katalytische  Averking  in  den 
zuiversten  vorm.  Een  spoor  aluminiumchloride  zal  voldoende  zijn  om 
onbepaalde  hoeveelheden  A  en  B  zich  tot  C  te  doen  omzetten. 

Dit  is  bijvoorbeeld  het  geval  bij  de  chloreej'ing  (bromeering)  van 
benzol  bij  gewone  tcmpeiatuur.  Wanneer  men  zoi-g  draagt  voor  zorg- 
vuldige droging  der  reageerende  stoffen  kan  met  0,5  gram  aluminium- 
chloride meer  dan  een  kilogram  chloor(broom)benzol  bereid  worden, 
zonder  dat  de  hoeveelheid  van  i\Q\\  katalysator  zichtbaar  verminderd  is. 

Ook  bij  de  bereiding  van  diphenylmethaan  uit  benzylchloride  en 
benzol  kan  men  met  uiterst  geringe  hoeveelheden  van  den  katalysator 
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werken,  wanneer  men  het  sterkverdunde  benzylchloride  in  een  groote 
overmaat  benzol  laat  vloeien  en  de  reactie-massa  van  tijd  tot  tijd 
door  versch  benzol  vervangt;  toch  kan  men  de  ontleding  van  't 
benzylchloride  door  den  katalysator  niet  geheel  voorkomen  (Recueil 
XXIIl  p.  98). 

II.  Het  ahiminiumchloride  verbindt  zich  met  het  chloride  (A)  tot 
een  min  of  meer  stevig  additie-produkt. 

Wanneer  deze  verbindingen  zeer  stabiel  zijn,  kan  de  reactie  geheel 
uitblijven:  het  fosforoxycidoride  verbindt  zich  onder  sterke  warmte- 
ontwikkeling  met  een  molekuul  ahiminiumchloride  (Casselmann, 
Ann.  98  p.  220),  dit  produkt  wordt  niet  door  benzol  of  toluol  aan- 
gegrepen. In  de  overige  gevallen  gaat  de  reactie  wel  door,  en  heeft 
dan  een  zeer  gunstig  verloop.  Daar  het  aluminiumchloride  zich 
eveneens  met  het  gevormde  produkt  (C)  vereenigt,  is  één  molekuul 
van  den  katalysator  op  equimolekulaire  hoeveelheden  der  componenten 
noodig  en  voldoende. 

Hierbij  zijn  nu  nog  de  volgende  catagoriën  te  onderscheiden : 

a,  de  katalysator  is  gebonden  dicht  bij  de  plaats  waar  de  con- 
densatie plaats  heeft,  d.  i.  bij  alle  synthesen  van  ketonen,  sulfonen 
enz.  uit  de  desbetreffende  zuurchloriden,  waar  hij  aan  de  carbonyl- 
groep  (sulfuryl)  wordt  vastgehouden,  bijv. 

CH.COCIAICU  +  C«He  =  CH^COCJI.AICI,  +  HCI 

(Recueil  XIX  p.  20). 

Vermoedelijk  moeten  hier  ook  ondergebracht  worden  de  synthesen 
van  (iATTKKMANN  B.  1897  p.  1622  wiuirbij  uit  CO  en  HOI  de  aro- 
matische aldehyden  worden  opgebouwd  en  uit  carbaminechloride 
(CICONH,)  B.  1899  p.  1117  de  amiden  der  aromatische  carbonzuren 
worden  gewonnen ; 

h,  het  aluminiumchloride  is  gebonden  wel  aan  't  chloride,  maar 
niet  in  de  nabijheid  van  de  plaats  waar  de  condensatie  plaats 
vindt,  bijv. 

AlCl,p.N()  AH,CH,C1  +  C;,II,  =  AlCl,p.NO,C«H^^H,C«H,  +  HCI 

(Recueil  XXIII  p.  103), 
de  katalysator  is  hier  gebonden  aan  de  nitrogroep. 

III.  Het  aluminiumchloride  vereenigt  zich  met  het  benzolderivaat  (B) 
en  niet  of  moeielijk  met  het  chloride  (A). 

Hierbij  kan  de  groep  in  het  benzol,  waarmede  de  katalysator  zich 
verbonden  heeft,  de  activiteit  van  de  overige  H-atomen  vermeer- 
deren {(i)  of  verminderen  [h). 

a.  In  het  eerste  geval  kan  de  reactie  wel  |)Iaals  hebben,  zal  echter 
sterk  vertraagd  zijn. 

Zoo    werkt    anisol,    dat    een    goed    gekristalliseerd  additie-produkt 
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vormt  met  alurainiumchloride,  bij  gewone  temperatuur  zoo  goed  als 
niet  op  tetracliloorkoolstof  in ;  de  chlooratomen  van  dit  chloride  komen 
blijkbaar  niet  onder  den  invloed  van  den  gebonden  katalysator. 

Het  benzylchloride,  dat  zeer  heftig  op  benzol  inwerkt,  tast  het 
anisol  zoo  langzaam  aan,  dat  de  snelheid  der  reactie  bij  gewone 
temperatuur  kon  gemeten  worden  (H.  Goldschmidt,  Central-Blatt  1903 
II  p.  820). 

6.  In  het  tweede  geval  heeft  de  reactie  niet  plaats.  Nitrobenzol, 
aceto-  en  benzophenon,  sulfobenzide  enz.  laten  zich  niet  door  AlClg 
met  koolstofletrachloride,  chloroform,  methyleenchloride,  chloorzwavel 
enz.  condenseeren. 

IV.  Het  aluminiumchloride  vereenigt  zicli  èn  met  het  chloride  (A) 
en  met  het  benzolderivaat  (B). 

Dan  zal  het  voornamelijk  van  den  invloed  der  in  het  benzol  aan- 
wezige groepen  afhangen  of  de  condensatie  al  dan  niet  plaats  vindt. 

Terwijl  nitrobenzol  niet  kan  geacetyleerd  of  gebenzoyleerd  worden, 
kunnen  de  nitroanisolen  wel  overgevoerd  worden  in  de  overeen- 
komstige acetyl  verbindingen. 

Het  gelukt  niet  om  een  tweede  acetylgroep  in  acetophenon  te 
brengen,  daarentegen  blijken  het  m.  xylol,  mesytileen,  sym.  triaethyl- 
benzol  en  sym.  durol  gerf/iW*etyleerd  te  worden,  waarbij  dan,  zooals 
uit  de  experimenten  blijkt  (V.  Meykr,  B.  1895  p.  3212;  B.  1896 
p.  846;  B.  1896  p.  2564;  H.  Weil,  B  1897  p.  1285)  minstens  tw^ee 
molekulen  van  den  katalysator  worden  verbruikt. 

V.  De  katalysator  vereenigt  zich  weinig  of  niet  met  het  chloride  (A) 
of  't  benzolderivaat  (B),  wel  met  het  gevormde  produkt.  Wanneer 
dit,  zooals  in  de  tot  nog  toe  bekende  gevallen  een  moleculaire  ver- 
binding is,  zal  er  ook  minstens  één  niolekuul  noodig  zijn  op  één 
molekuul  van  't  chloride. 

Hot  is  mij  gebleken  dat  één  molekuul  koolstofletrachloride  voor 
de  vorming  van  't  triphenylmethaanchloride  juist  de  moleculaire 
hoeveelheden  aluminiumchloride  noodig  heeft: 

CCl,  +  3C\H,  +  AlCl,  =  3HC1  +  (C«H,),Ca.AlCl,. 
Eveneens    verbruiken    SaCl,    en    SCl^    bij    hunne  condensatie  met 
benzol  een  mol.  van  den  katalysator. 

Merkwaardig    is    in    dit    opzicht    het    gedrag    van  de  zwavel  zelf 
ten    opzichte    van    benzol;    door   een   onderzoek  waarvan  de  détails 
elders  zullen  gepubliceerd  worden,  blijkt  deze  condensatie  voorgesteld 
te  moeten  worden  door  het  volgende  schema: 
Ss  +  6C,H«  +  3AICI3  =  (C.HO.S.  AICl,  +  2(C«HJS,.  AlCl,  +  3H,S 

diphenylsulfide         thianthreen 
Op    één    molekuul  zwavel  worden  drie  molekulen  van  den  kata- 
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lysator    opgenomen;  het  element  zelf  vereenigt  zich   niet  met  ahimi- 
niumchloride. 

Zooals  lH>v^en  gezegtl  is,  hebben  wij  hier  alleen  de  gevallen  besproken, 
Wiuirbij  zich  geen  seciuuhiire  werkingen  \'oordoen  of  waar  deze 
grootendeels  kunnen  voorkomen  worden.  Bij  tal  van  synthesen  is 
dit  zeer  mOeielijk  te  verwezenlijken,  vooral  wmir  van  chloriden 
wordt  uitgegmm  wier  koolslofatoom,  dat  het  chlooratoom  dnuigl, 
ook  nog  waterstofatomen  gebonden  heeft  (Recueil  XXII  p.  306),  of 
wiuir  waterstof  en  chloor  aan  naast  elkander  liggende  koolstofatomen 
voorkomen  (Mounkyrat,  Hnll.  Soc.  chim  [3]  17  p.  797;  [3]  19  p.  179, 
p.  407  en  p.  554). 

Hiertoe  behooren  alle  synthesen  van  de  homologen  van  't  benzol, 
waarbij  dan  nog  de  omstandigheid  komt,  dat,  hoe  meer  alkylgroepen 
er  in  't  benzol  treden,  het  des  te  gemakkelijker  door  't  aluminium- 
chloride  wordt  ontleed;  daardoor  worden  de  hoeveelheden  van  't 
aluminiumchloride  die  noodig  zijn  grooter  en  voor  elk  gegeven  geval 
verschillend.  Om  een  beter  inzicht  te  krijgen  in  de  eigenlijke  ka  tal  f/- 
tiscke  werking  van  't  alnmuiinmchloride  zullen  naar  't  mij  voorkomt 
deze  laatste  reacties  een  minder  geschikt  materiaal  leveren  dan  de 
eerste  vijf  door  mij  genoemde  categorieën.  Deze  zullen  aan  een  syste- 
matisch, zoo  mogelijk  ook  ((uantitatief  onderzoek  moeten  worden 
onderworpen.  Met  ex])erimenten  in  deze  richting  ben  ik  sedert  eenigen 
tijd  bezig;  zij  zullen  gaandeweg  worden  ge|)nbliceerd. 

Assen,  December  1904.  Lahoi\  IL  B.  X  5-jarn/e  cursus. 


Graadmeting.  —  De  Heer  J.  A.  ('.  Oiokmans  biedt  eene  mededee- 
ling  aan  van  den  Heer  S.  Blok  :  ,,/>  annsiuitunj  ran  het 
(Iriehoel'snet  der  eerste  orde  ran  Znid'Sunmtra  aan  dat  ran 
Smnatra's    Westkust' \ 

(Mede  aangeboden  door  den  Heer  J.  P.  van  der  Stok). 

1.      Korte  besrhrljvhuj  der  driehoeksntetingen   ran  Zuid- 
Sumatra  en  Sutuatra's   Westkust  ^). 

Kinde  189G  word  oj)  het  station  Langeiland  /^68,  een  jumvang 
gemaakt  met  de  hoekmetingcn  tor  bepaling  van  liet  (b-iehoeksnet  der 

O  Voor  uitvoorigo  bcsclnijvingeii  wordt  verwezen  naar  de  verslagen  vanDr.  J.J. 
A.  MrLLEii  voorkomende  in  de  verhandelingen  der  verj^aderingen  voor  de  internatio- 
nale graadnieling  (Vergaderingen  van   180:2,   1800   (»ii   IIKKJ). 
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eerste  orde,  dat  den  grondslag  moet  leveren  voor  de  lopographische 
o])neining  van  Zuid-Sumatra.  Geleidelijk  werden  deze  metingen  van 
Java's  Westknst  nit  over  Straat  Soenda  heen  voortgezet  en  onlangs 
op  het  station  H'  Uadang  /^39,  gelegen  in  het  Gonvernement  van 
SnmatnVs  Westknst,  voltooid. 

Het  net  bestaat  nit  één  doorloo[)ende  ketting  van  driehoeken,  die 
nitgiumde  van  de  (h'iehoekszijde  Langeiland  F  68  — ^  Go  Kadja 
Basa  r&l  aanshiit  oj)  de  zijde  G«' Talang  /^38  -  W  Gadang7'39 
van  het  net  van  Sumatra's  Westknst. 

Wel  is  deze  tiiinslnitingszijde  slechts  17120  M.  Umg,  daar  de  aan- 
shiiting  op  de  langere  (h*ieIioekszij(k^  W  IVenggoeng  Parang /^45  — 
Go  Talang  7^38  moest  vervallen,  toen  gebleken  was,  dat  de  pihmr 
te  W  Poenggoeng  Parang,  gebonwd  tij(k»ns  de  triangnhxlie  van  Snma- 
tra's  Westknst,  zoochmig  was  beschadigd,  dat  zij  voor  dit  doel  niet 
meer  was  te  bezigen. 

Ihuir  de  onckM-vinding  opgechian  bij  (k*  meting  der  basis  te  Padang 
ten  behoev(»  van  de  triangnlafie  van  Snmatra's  Westknst,  eene  meting 
nitgevoerd  mei  een  stalen  meet  veer  van  20  M.  lengte,  niet  nitlokte 
om  ook  voor  Znid-Snmatra  (kMi  grondshig  voor  (k*  k^igteaf metingen 
insgelijks  mei  dit  betrekkelijk  j>rimitieve  meettoestel  nit  te  voeren,  en 
een  instrnment,  dat  nanwkeiirige  meting  toeliet,  niet  ter  beschikking 
stond,  werd  geene  afzonderlijke  basis  gemeten,  doch  werd  de  lengte 
der  eerste  driehoekszijde  door  driehoeksmeting  l)ej)aald  nitgaande 
van  de  beide  driehoekszijden  liato(»  Hidenng /^  J5  -  -  (i^  Karang  7^35 
en  (ib'  Karang  /'35  (i'-'  Gede  P'MS  van  het  Javanet.  Voor  het 
Javanet  waren  toch  3  bases  gemeten  met  het  toestel  van  IvKPsold, 
dat  in   1882  luuir  HnrojKi  was  teruggezonden. 

Voor  de  oriënte(*ring  van  het  Znid-Snmatranet  werden  in  1897 
op  het  slation  G^'  Dempoe  /^  71,  in  de  Lam|)ongsche  Districten 
gelegen,  breedte-  vw  azimnthbejKilingen  nitgevoerd.  De  geographische 
lengten  werden  geteld  ten  ()|)zichte  van  den  meridiium  van  3  15' 
West  van  Hatavia.  Deze  meridiaan,  gaande  (mg(»veer  over  het  midden 
van  Znid-Snmatra,  is  z(df  bepaald  door  de  geogra[)hische  lengte  van 
het  Java-slation  (vi  Karang  7^35,  zooals  deze  is  \erm(»ld  in  de  V 
Abtheilnng  der  Triangnlation   von  .lava  bladz.  207. 

Ter  verkrijging  van  een  grondslag  voor  de  hoogtebej)aling  werden 
in  1897  en  J898  ge<lnrende  een  jaar  te  Telok  Hetong  jieilschaal- 
WtUirnemingen  gedtUUi  en  daarnil  do  .uiMniddelde  stand  van  den  zee- 
spieg(*l  in  de  Lampongbiuii,  hel  Lanipongsch-peil,  berek(»jid.  Dit  peil 
werd  <loor  watiM-passing  naar  de  pilaar  7' 1559  Ie  Telok  IJetong  over- 
trebracht  en   van  dcUir  door  W(Mlerkeerigo,  doch  niet-gelijklijdi.u(»  trigono- 
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metrische  lioogtemeting  naar  hef  [nuii  der  1^  orde  Gs  Retoeng  P70  ^). 

Wat  de  drielioeksineting  van  Suniatra's  Westknst  betreft,  de  betrek- 
kelijke primitiviteit  van  het  basismeetinstrument,  waarmede  de  basis 
van  Padang  lang  ongeveer  4860  M.,  in  1883  driemaal  is  gemeten, 
werd  boven  reeds  vermeld.  De  juiste  lengte  van  de  20  M.  lange 
stalen  meetveer,  die  diuirl)ij  was  gebezigd,  was  vóór  en  na  de  meting 
bepaald  door  er  onder  de  noodige  voorzorgen  een  200  M.  lange  lijn, 
welker  lengte  door  meting  met  het  instrument  van  Repsold  nauw- 
keurig l)ekend  was,  mede  na  te  meten. 

Breedte-  en  azimuthbepalingen  dienende  ter  oriënteering  van  het 
net  werden  in  1883  uitgevoerd  op  het  Westelijk  uiteinde  der  basis.  *) 

De  geographische  lengten  werden  gerekend  ten  opzichte  van  den 
meridiiian  van  Padang,  gaande  over  het  Westelijk  uiteinde  der  basis 
en  voorloopig  aangenomen  op  6°  26' 42''  West  van  Batavia,  een 
lengtcverschil  vroeger  bepaald  door  overbrenging  van  tijdmeters. 

Als  grondslag  voor  de  hoogten  was  aangenomen  het  Padangsch 
I»eil,  de  gemiddelde  stand  van  den  zeespiegel  te  Padang,  afgeleid 
uit    wiuirnemingen    gedurende    eenige   maanden  van  J874  gediuxn.  ') 

Voor  de  uitvoering  der  sterrekundige  bepalingen,  der  hoek-  en 
hoogtemetingen  wei-d  bij  beide  driehoeksmetingen  gebruik  genuuikt 
van  lO-duims  Universaal  instrumenten  uit  de  werkplaatsen  van  Pistor 
en  Martins  en  van  Wkgenkr. 

De  kijker  dezer  instrumenten  is  excentrisch  geplaatst ;  de  aflezingen 
hebben  voor  eiken  cirkelrand  phuits  met  twee  micrometrische  micros- 
copen. 

Behalve  in  het  Padangsche  basisnet,  waar  de  methode  der  rond- 
metingen  werd  toege|)ast,  werden  de  hoekmetingen  uitgevoerd  volgens 
de  ScuRKiBER'sche  methode  door  zooveelmalige  meting  van  alle  hoeken- 
combinatiën,  dat  het  gewicht  der  op  het  station  verelfende  richting 
ongeveer  24  werd,  het  gewicht  der  eenmaal  ingestelde  richting  als 
gewicht.seenheid  aangenomen. 

^^)or  de  trigonometrische  hoogtemetingen  wei-den  wederkeerige, 
(kK*h  niet-gelijktijdige  waarncniingen  uitgevoerd  ;  op  elk  station  wer- 
den voor  elk  richtpunt  zoo  doenlijk  6  zenitshoeken  onder  zoo  gunstig 

^)  hl  1U02  eu  ni()3  worden  ook  te  Benkoelen  peilschaalwaaniemingeu  gedaan  en 
het  Benkoelensch  peil  bepaald,  waarop  laler  bij  de  vordering  der  secundaire  meling 
zal  worden  aangesloten. 

-)  In  18%  werden  ook'  op  hel  station  Tor  Ualoe  na  Goelang,  7*ü2,  breedte- en 
azimuthbepalingen  gedaan. 

3)  In  ISSO  werd  door  peilschaaiwnarnemingen  te  Siboga  de  gemiddelde  stand 
der  zee  op  ongeveer  '>\hi)  K.M.  alsland  van  Pa<lang  bepaald  ;  bij  aanshiiling  aan 
dat  peil  werd  een  verschil  van  0,S5  M.  verkregen. 
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mop:elijko  oiiistandigliedeii  gemeten.  IMet  uitzondering  van  de  eerste 
metingen  o|)  Sunmtra's  Westkust,  waarbij  van  signalen  gebruik  werd 
gemaakt,  werden  l)ij  alle  metingen  heliotropen  als  richtpunt  gebezigd. 

Aangaande  de  vorelïeningen  en  berekeningen  zij  vej'meld,  dat  in 
het  net  van  Zuid-Sumatra,  met  uitzondering  van  den  iuxnsluitings- 
vijfhoek  met  Java,  die  volgei;s  de  methode  der  kleinste  vierkanten 
werd  vereffend,  de  vereffening  plaats  had  door  de  sluitingsfout  van 
eiken  driehoek  gelijkelijk  over  cU>  3  hoeken  te  verdeelen,  terwijl  de 
berekening  werd  uitgevoerd  in  het  platte  vlak  met  overbrenging  door 
middel    van    de    Merc'ator-|)roje('tie   volgens  de  methode  van  ScnoLs. 

De  verelfeningen  in  het  net  van  Sumatj*a's  Westkust  vonden  bij 
gedeelten  plaats,  alleen  in  het  basisnet  en  in  het  Noordelijk  gedeelte 
werd  de  methode  der  kk^insie  A'ierkanten  toegepast,  grootendeels 
werd  een  benaderiugsmethod(*  gebezigd.  De  berekeningen  werden 
uitgevoerd  op  de  ellipsoïde. 

(1).  De  rechte  afstand  tusschen  de  basis  van  Sim])Iak,  waarop 
het  net  van  Zuid-Sumatra  berust,  en  die  van  Padang  bedraagt  onge- 
veer 850  K.iM.;  het  geringst  aantal  driehoeken,  waiirmede  de  over- 
brenghig  van  de  lengte  der  zijde  Foetri-Dago  van  het  Simi)Iaksche 
basisnet  door  een  ketting  miar  de  eerste  driehoekszijde  (i^  (iadoet /^l 
—  Poelau  Satoe  P  2  van  het  net  van  Sumatra's  Westkust  is  te 
verkrijgen,  bednmgt  49. 

(2).  De  rechte  afstand  der  oriënteeriugsstations  (1^5  Dempoe  en 
Westelijk  basisuiteinde  te  Padang  bedraagt  ten  naaste  bij  7(H)  K.M.  ; 
het  geringst  aantal  driehoeken  waarmede  het  azimut  der  zijde 
(iS  Dem|)oe  —  (1^-'  Tenggamoes  op  de  eerste  di-iehoekszijde  van  het 
net  van  Sumatra's  Westkust  dooi*  eeji  ketting  kan  worden  over- 
gebracht, bedraagt  40. 

(3).  De  rechte  afstand  tusschen  Telok  UetoJig  en  Padang,  waar 
de  i)eilschaalwaarnemingen  zijn  uitgevoerd  bednuigt  ruim  700  K.M.; 
het  geringst  lumtal  lijnen,  waarlangs  de  overbrenging  van  de  hoogte 
iler  pilaar  te  Telok  lUMong  naar  het  zcvstraud  te  Padang  kan  plaats 
heb])en,   bedra^igt  24. 

De  gevonden  verschillen  zijn  betrekkelijk  zoo  gering,  dat  hun  ont- 
staan gereedelijk  kan  worden  verklaard  uit  de  ophooping  van  het 
groot  aantal  wiuirnemingsfouteri  en  wat  de  hoogte  boven  het  zee- 
oi)[)ervIak  InHreft  ])ovejidien  uit  de  oju'egelmatigheden  der  refractie, 
liet  verschil  in  de  geograi^hische  l)ree(lten  wijst  niet  o|)  het  bestaiin 
van  eene  schietloodafwijking  te  (x"   DiMuiïoe  ten  oj^zichte  van  Padang. 

Sl(H'hts  wat  het  verschil  in  de  lengte  der  iuuisluitingszijde  betreft, 
wordt    opgemerkt,    dat  een  l)eter  resultaat  zoude  te  verwachten  zijn 
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II.     Middelbare  tbiifen. 


Aard  der  fouten. 


Zuid- 
Suraatra 


Sm  na- 
tra's 
Westkust. 


Aan  teeken  ingen. 


in  de  bepaling  geograpliische  j 
breedte 
»    »        j>         azimut 

nachtsignaal 


(i) 


I 


O".  21 

(V'.2r> 


O" 
O" 


35 
4G 


))  het  azimut  der  Ie  driehoeks-  , 
lijde  voor  zoover  voortspruitend  j 
uit  de  fouten  van  het  basisnet 

»  den  op  het  station  vereffen-  i 
hoek  (gewicht  12).  ; 

a  uit   de    resultaten    der  stati-  | 
ons  vereffeningen. 

/y  uit  de  sluitingsfouten  der        ; 


—       ,     O". 85 


(1)  ten  behoeve  van  de  oriën- 
teering der  netten. 

(2)  bepaling  uit  37  sluitings- 
fouten (zie  de  bijlage). 

(3)  bepaling  uit  73  sluitings- 
fouten. 


j  ]  (4)  neemt  men  alleen  in  be- 

i         schouwing  de  10  driehoe- 
ken*),   welke    de    eerste 
O". 34     j     O". 52    j         driehoekszijde   lan&s  den 
(^)  I         kortsten  weg  met  de  aan- 
sluitingszijde    verbinden, 


driehoeken  volgens  de  tormule 

m  =  l/i^-^J 

0".04    I 

i 
1 

i 

0" 

(4)    I 

dan  wordt  gevonden: 
a    ()."59. 
fj    0".86. 

III.     Verschillen  bij  de  tuinsbiitiug  bevonden. 


Aard  der  bepaling. 


Zuid-Sumatra 


Su  matras       Ver-     Aanteekenin- 


Westkust        schil. 


gen. 


logarithmus  der  aansluitings- 1  4,23:^5135.7  4,2334958. 0    '187.7  .ecniuden  van  de  Tc 

Zljae    Mi;  I  ,._,,,  1  mende  met  ongeveer 

kngte  »  »  )»     )       :  17120.39  M  17119.05  M.   0.74M.     i  , 

i.» .  ^A  '■an  de  leniete 

azimut  »  »  »      j        i  247°2(V18'.07  24702()'13'M3  4".94  ,der    njde   of   met 

j  t  ^3,S  m.M.  pro  K.M. 

geographische  breedte  [(2)'  2°0'9".312  Z  2°(V8".099  Z.  'o".013  )   gemiddeld 

Ö8  Talang  \       '  J 

»  «Bt.  Gadang'       I  2°9'43".165Z  2^'42"555  Z.  O"  .010  |     O". 012 


hoogte  boven  zee  GfS-  Talang 
»  »         »     Bt.  (iadang 


(^5) 


1375.5  M  1370.7  M.       1.2  M.)   gemiddeld 

281 .8  M. 


284.1  M.       2.3  M.:       1.75  M. 


geweest,  wanneer  voor  de  basisnietinj»;  te  Pa<lan<i:  over  een  geschikter 
toestel  liad  knnnen  worden  beschikt. 

De  verschillen  zijn  overigens  van  dien  aard,  dat  zij  voor  het  doel 
met  de  driehoeksmeting  beoogd,  het  leveren  van  dan  grondslag  voor 
eene  topographische  kaart,  bniten  beschonwing  kninien  l>lijven. 


*)  Deze  driehoeken  komen  onder  de  Nos,  1,  "2,  10,  17,  35,  30,  43,  50,  51  en 
52  voor  op  de  bladzijden  003  en  004,  Gompies  Hendus  des  séanccs  de  la  dixième 
conférence  générale  de  Tassocialion  Géodésique  internationale. 
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.  1     .1  o         I  ^'  (ï  — ^0  ^*0S  f£> 


Stelt  men 


=  —  y  ^         ^ 

^0      l  —  2t^vos2ip-^rt' 


^ |-    -  (l—t^)coHip 


R  =  '^^''^  ^ 


1— 2«»ro8  2y+^^ 
dan  is  dus 

of 

Ui--) 

^  In  ros  Hip  =  —  r    e'^  '     (1  —  t^)  B. 

1.3  " 

Diflerentieert  men  nu  deze  vergelijking,  dan  komt 

-^w/„(.r).miny)=^    /^  (1— ««) 

1.3  "  d(f) 

Vermenigvuldigt  men  verder  deze  vergelijking  met   -  sin  (a  sin  tf)  dtp 


en  integreert  tussehen  de  grenzen  O  en  jt,  dan  wordt 

^  n  fn  (./•)  /„  (ft)  :=  -  ^    ,^  '    (1  —  ^')  r  ,  -  .^///  (rt  ..m  «)  ,/«) 

1 .3  .T        "  ^    (lip  ' '      ^ 

O 

«  p    2  1'"  i)  r 

=  —      i>o  ^'  (^  —  ^')   I  J^  ^o*  («  ■'*''?  q)imipiJip, 

o 
Voor  de  verdere  herleiding  stellende 

Tï 

'/  =   I  7^  rvw  (it  fiin  (f)  ros  ip>  ihp 

/•    COH^  (p  ('/)S  (((  si)i   ip) 

J    1— 2"7'^Cr).v2</)  +  /'"^ 


zoo    IS 


J*  ('os^  (p  .v/w  («  .v/w  y) 
^  ■ sin  it  dw 


dn  /•  fo.v'  (f  siti  (a  sin  ip) 

dit~ 
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TT 

c/'  u  r  cos*  (p  roK  (a  sin  (p) 

—  =  —  I      —         —     sin^  (£  (lip. 

da*  J  1—2  t'  cos  2tp-^t*         ^    ^ 

o 

Merkt  men  nu  op  dat 

l—2t''co8  2(p  +  t*       (1— <T 

dan  vindt  men 


da 
1— < 


d^H  ir  .      ^ 

•=z  m*  u  —  —  I  C'Os^  ip  cofi  (a  sin  tp)  dtp 


Avaann  m  = 


2t 


1  +  <^os  2(p 
Vervangt  men  cos*  q>  door  --,  dan  Iierleidt  men  deze  differen- 

tiaal vergelijking  gemakkelijk  tot 

^  _  ^  lA^) 

W      a 

Bepalen  we  nu  de  integraal  dezer  vergelijking,  die  voldoet  aan  de 
voorwaarden  dat  voor  n  =  O 

TT 

r        cos*  (p  dtp 


Jcos^  tp  dtp  7t 

\^2t*  ros*  tp-\-t*~  2Xï^t*y 


du 

-     =  0. 
da 


Men  vindt  dan 


a 


O 

en  hiermede 


^  7*  /„  (a)  In  (•<•) 


'?(-').  TO-t)- 


1.3 


o 


Merkt  men  nu  op  dat 
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t  (\ —e)  C0.'<  w 
t  cos  y  +  ^"  cos  3a>  +  .  .  .  =  -  ^      (mod  f  <  1) 

^^.__    O    ''  (1— i')co/cy 

■"  ^O'       1—2  /^<Y) 


Sjelt  men 


dan  is  dus 


R  = 


cos  2(p-^t* 
cos  (f 


l—2t^cos2(p+f' 


of 


V  /„  ,0..  «y)  =  -  £^  .'  ^       '     (1  -  «*0  ^^- 


00 

V 

1.3 

Differentieert  men  nn  deze  vergelijking,  dan  komt 


co  o         2  \  <  /    -  (iR 

1.3  ^  d(p 

Vermenigvuldigt  men  verder  deze  vergelijking  met   -  .vm  («  sin  (f)  dtp 
en  integreert  tussclien  de  grenzen  O  en  Jt,  dan  wordt 

2-  n  /„  (.r)  h  («)  =      ^,,  ^  (1  -  ^')       ,  -  •^•'"  (« .^'^'  (^)  <f<P 

1.3  rr  '^^^  J  r/y 

o 

=  —        ^    *'  (^  — ^*)    I   R  ^oa[h  s'm  if)c0Sip(1ip, 

o 
Voor  de  verdere  herleiding  stellende 

//  m    I  /^  <vw  («  .v/w  ï/ )  cos  (f  (f (f 

o 

/•  (V).s-^  ip  cos  (((  .v/w  ff) 

J    \—2t''a>s2(f  +  t'     ^ 


zoo   IS 


J*  cos^  {f.  s/N  (a  sift  (f) 
stn  (f  (i(f 
1  —  2  t' cos  2<f-\-t'        ^     ^ 
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TT 

J'  u  r  cos^  (f  ('Ofi  (n  .sm  y)     . 

da'  J  1—2  t'  cos  2tp-^t'         ^    ^ 

o 

Merkt  men  nii  op  dat 


sin'  9  =  — 


4t'  it 

dan  vindt  men 


dhi 
da 


u  ir 

-  z=z  m'  u I  cm'  ip  cos  (a  sin  (p)  dip 

4  t  ^ 


1— «» 
waarin  m  =  — - — . 

2t 

1  -f-  <^os  2ip 
Vervangt  men  cos' ip  door ,  dan  herleidt  men  deze  difleren- 

tiaal vergelijking  gemakkelijk  tot 

U'      a 

Bepalen  we  nu  de  integraal  dezer  vergelijking,  die  voldoet  aan  de 
voorwaarden  dat   voor  n  =  O 


-• 

COi 

-> 

d<p 

1- 

-2t' 

'  cos' 

>^ 

du 
da 

=  0 

Men  vindt  dan 


a 
O 

en  hiermede 


2?  ft  In  («j  In  U') 
1.3 


O 


Merkt  men  nu  op  dat 
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dan    ziet    men   dat  de  residus  zich  }i;oniakkelijk  laten  bepalen.    Men 
vindt  dan 

ÈnT„  (u)  I„  (.«)  =  "-  (/,  {.r  -  a)  +  ƒ.  (.r  +  «)|  + 

1.3  4 

+  ^  P-'~d^[IA-T-a-\-^)-TJ.r+a-m-    (1) 

O 

Uit    dit    resultaat    kan    nog    oen    belangrijke    betrekking    afgeleid 
worden.  Om  dit  te  laten  zien,  gaan  we 

I,  (..  -«)  +  /,  (.r  +  «) 

weer  in  eene  reeks  ontwikkelen. 
Uit 

ir... 

ƒ  j  (.r  —  a)  =  —  I  sin  if>  m\  (x  sin  (p  —  «  sin  if)  dip 

O 
en 

TT 

ir... 

J   [x  -\-  a)  ■=.  -  -  \  sm  if  sin  (x  sni  (p  '\-  a  sin  ip)  dip 

ü 
volgt 

2   r  , 
/j  (.r  —  «)  +  ^1  ('''  +  ^0  "~^  —  I  •*"'  y  •'*''^'  (»^'  '"*'"  y^)  ^-^^  (^<  ^*'''^'  y)  ^y* 

o 
Schrijft  men  hierin 

sin  [x  sin  ip)  :=  2  J^  sin  ip  -{-  2  I^  sin  3^  -|-  •  •  • 
dan  komt 

4  r 

/j  (x  —  «)  +  Jj  (x  -j-  o)  =  —  /j  (.?•)  I  sin^  (p  cos  (a  sm  <p)  dtp 

o 

4  r 

-f-   —  -^j  (•^•)  I  ^'w  y  ^''i''  '^y  ^ö5  (« «'w  y)  dy 
^  J 

o 

4       r .     . 

-] ij  (.7?)  I  sin  ip  sin  5y)  cos  («  .sm  rp)  drp 

^  J 

O 

+  .... 
of  daar 
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2  I  sin  q)  dn  (2n  -\-  1)  cp  ros  {u  shi  (f)  dep  zn 
o 

TT 

=  I  \ro8  2nrp  —  ('08  (2n  -|-  2)  fp]  cos  {a  sin  cp)  drp 


o 
=  st  [I^n  («)  —  i2ii  +  2  («)J 
_  2^  ^^2>i  +  l(«) 

da 


^(.-.)+/,(..  +  „,  =  4[7,W^^  +  7.„'^+/.w'^...]. 


Substitueert  men  hierin 
din 


a—-  =  n  /„  (a)  —  aIn  +  \  («) 


dan  komt  eindelijk 


A  (•'•  -  «)  +  ^1  (.'^  +  «)  =  —  !«  /«  («)  /n  Ci')  -  4  1  /„  + 1  («)  /„  (.r). 

^    1.8  1.3 

Met    deze   vergelijking  herleidt  zich  liet  gevonden  resultaat  (1)  tot 
jlf  /„  + ,  (a)  ƒ„  (^)  =  -  J  -L^^  ./^  f  ƒ .  (.n  _  a  + 1?)  -  ƒ .  (.r  +  a  -  ^)1  (2) 

O 

Ontwikkelt  men  hierin 

/.  Or-«+^)  =:  /^  (.r)  ƒ,  (a~l?)4-2/,  (.r)  ƒ,  («-^ï)+2y^,  (..)  /,  («-/?)+  ... 
/,  (.r+«-^)  =  /„  (.r)  /„  («-^i)-2/,  (,r)  /,  («-f?)  +  2/,  (.r)  Z,  (rt-^)-  ... 
dan  vindt  men 

V  ƒ„  + ,  («)  /„  (.,.)  =  1  /„  (.,)    T/,^  («  _  ^)  M^)  ,;^ 
1.3  1.3  J  /? 

O 

en  bijgevolg,  door  de  coëfficiënten  van  /„  (.r)  te  vergelijken 

/„  + 1  («)  =  ƒ  ƒ„  («  _  ^)  ^  d^ (3) 

O 

Met    behulp    dezer    formule    kunnen    we   aan  de   vergelijking  (1) 
nog  eene  andere  gedaante  geven. 
Immers  volgens  (3)  is 


(482) 

X — X 


O 

X- 

o 


o 

X—CX. 

o 
o 


zoodat  het  tweede  lid  van  (1)  overgaat  iii 


O  O 

+ « [ ƒ ..  (._„+«  Y'  ^.'  -Ja  (.. + .  -  » '-f .'«] 

o  o 

of  in 

« [ ƒ ,. ,,  _  „  +  «  y«  „,  +  jt  ,,  +  „-»  Lf  ,,-j. 

'Ji—X  « 

Stelt  men  nu  in  de  J^^^  integraal  ^  =  a  —  y  en  in  de  2^^  inte- 
graal i?  =  «  +  y,  dan  wordt  dit 

O  o 

waarmede  de  vergelijking  (1)  den  vorm  aanneemt 

«  r    ,  rA(«—r)     ^i(«-i-r)"l 

V,,/„(«)/„(.^)=  /J..-y)     _UV,_J2  +  .   ^^-l-i^  L/y.     .    .    (4) 

1.3  4J  [_    «-y  «-r-y    J 

o 

Elen  nader  onderzoek  der  formnle  (3)  leert,  dat  zij  ook  geldt  voor 
even  waarden  van  n,  alsook  dat  er  vele  dergelijke  betrekkingen 
bestaan.  Zoo  vinden  wij  o.a.  h  een  geheel  getal  zijnde 


o 
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J     («— |i)'  2;*[_7e  — 1  Ad  +  1    J 


ƒ/.(«- 


/i)  ƒ ,  (/J)  c/fi  =  dn  a. 


o 

Wij  zullen  hierbij  echter  thajis  niet  stilstaan;  alleen  merken  we 
nog  op  (lat,  WiUineer  men  in  (1)  aan  ^v  eene  zeer  groote  positieve 
waarde  toekent,  zoodat 


uien  vindt 


/„  (..)  =  [/^-^  cw  (^c  -  ^''±^~  ^^ 
I^  (,v  —  a)  -^  /j  {.V  —  «)  =  2  1/      -    ros  f  .V — -  j  coff  a 


^0  O'*  —  «  +  1^)  —  ^0  G^'  +  «  —  ^^)  =  2  1^/  ^--  i<m  r.6'  —  y)^'''  ^"  ^  <'^)- 
Hiermede  wordt  (1) 

y. 

2:  /i  /„  («)  .nn  -      =    -  tw  ^<  +     -   (        —  ^in  («  —  f?)  d^i 
1.3  J         ^  ^  ^       ji 

o 
of,  opmerkende  dat 


^   /*  /«  («)  ^i'i     -  =    --  f  o  («) 
1.3  ^  ^ 


O 

Differentieert  men  deze  vergelijking  dan  komt  nog 

/j  (a)  =  ain  a  —  |  — -—  coa  {a—[i)  d^i 

J       P 

u 

waaruit  volgen  de  l)etrekkingen 

I  ~  :i —  •• ''*  i^  t//:?  =  1  —  <w  «  ^0  (")  —  ^^^f  ^«  A  (^0 
J     P 

ü 

I  -   <v).<ï  (i  dji  z=  .v///  «  f^  {it)  —  vos  a  f^  («). 
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^  (*  —  o)  =        I  i„  (.<-•  —  a  — 


rt^'<^.*? 


o 

O 

zoodat  het  tweede  lid  van  (1)  overgaat  in 

o  o 

O  O 

of  in 

Stelt  men  nu  in  de  1^'*^  integraal  /:?  =  «  — y  en  in  de  2^«  inte- 
graal 1^  =^  «  +  y,  dan  wordt  dit 

o  o 

waarmede  de  vergelijking  (1)  den  vorm  aanneemt 

O 

Een  nader  onderzoek  der  forranle  (3)  leert,  dat  zij  ook  geldt  vooi' 
even  waarden  van  n,  alsook  dat  er  vele  dergelijke  betrekkingen 
bestaan.  Zoo  vinden  wij  o.a.  /;  een  geheel  getal  zijnde 

J      a—i3  n 

ü 

7,,0)  ,^       /„+t(«) 


Jl„{a-i3)-^pd^  = 
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Inia-^)  ,    ,^,    ,_,        /,,+il(«) 


IkWdi1  = 


S-1 


J     {a—^y  2n\_n  —  l  «  +  1   J 


ƒ/,  («-  /i)  /„ 


(j^)  Jfi  =  *{//*  «. 


o 
Wij    zullen    hierbij    eeliter  thans  niet  stilstaan ;  alleen  merken  we 
nog    op    (lat,    wanneer  men  in  (J)  aan  ,v  eene  zeer  groote  positieve 
waarde  toekent,  zoodat 


men  vindt 


ƒ  j  {x  —  a)  -|-  /j  (.r  —  «)  =  2  \y/  (VS  l  .o —  j  cota  a 

/,  (.f  -a  +  ii)-I,  {.V  -^a-i3)  =  2  [/    —  ^^^^  Lv  -  "pj  sin  {a  -  (i). 
Hiermede  wordt  (1) 

y. 

V  n  lu  («)  «m     -  =   --  co>i  «  +    o"   I     ~y"~  *''*  ("  ""  ^)  ^^'^ 
1.3  J  J  ó  J       i;i 

o 
of,  opmerkende  dat 

-  '*  ^  («)  ^^''  ö"  =  o  ^0  (") 

1.3  ^  ^ 

a 

Y~ '''"  ^"  ~  '^^  ''^^ 

o 
Differentieert  men  deze  vergelijking  dan  komt  nog 

r^i  (^) 

/j  (a)  =  if//*  «  —  I  — —  cos  (« — /:?)  t/^ 

J       ? 

o 

waaruit  volgen  de  betrekkingen 

J-^ sin  ^i  dj^  :=  1   —  ruv  «  /„  (f<)  —  if//<  ft  /^  (rr) 

o 

^    -   <vw  /?  (/j:f  =  >•///  «  ƒ„  (r()  —  rox  «  7^  («). 
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Wiskunde.  —  De  Heer  Schoute  biedt  een  mededeel  ing  aan :  ,,Orer 
de  injels  ma  Gl'LDin  ut  de  nieenlinienMoanle  raimte'\ 

We   denken  ons  in  de  ruinile  A*„  met  n  afmetingen  een  asrnimte 

R^^    en  in  een  riiimle  lii^\  door  deze  Rl/    een    begrensd    gedeelte 

van  j)  +  1  afmetingen,  dat  om  R^^^  wentelt.  Daarbij  beschrijft  een 
willekenrig  punt  P  van  dit  begrensde  gedeelte,  dat  onafhankelijk 
van  den  vorm  zijner  begrenzing  een  polvloop  heelen  en  door  het 
symbool    {Po)ftj^\    voorgesteld  worden  mag,  een  bolruimte  van  n — /> 

afmetingen  gelegen  in  de  ruimte  Rn  p  door  P  loodrecht  op  /^^^^,  die 

de  projectie  Q  van  P  op  Z^"  tot  middelpunt,  IHl  tot  straal  heeft 
en  dus  door  het  symbool  /i,,-^;  ((3>  i^Q)  iumgewezen  worden  kan. 
De  vraag  die  ons  bezig  houden  zal,  is  nu  deze: 

,,H  o  e    bepaalt    m  e  n    i  n  h  o  u  d    e  n  o  p  p  e  r  v  1  a  k  v  a  n  d  e 

(1  o  o  r  \v  e  n  t  e  1  i  n  g  van  {Po)^j^\  o  m  Rp  v  o  o  r  t  g  e  b  r  a  c  h  t  e 
o  m  w  e  n  t  e  1  i  n  g  s  f  i  g  u  u  r,    a  1  s  a  a  n  g  e  n  o  m  e  n  w  o  r  d  t,  d  a  t 

{Po)pj^\  en  lip  \  hoewel  i  n  d  e  z  e  1  f  d  e  rui  m  t  e  R^+v  gele- 
gen, geen  punt  gemeen  hebben?'' 

Dit  vrmxgstuk  wordt  opgelost  met  behulp  van  een  eenvoudige  uit- 
breiding der  bekende  regels  van  (Jildin,  die  in  (mze  ruimte  bij  de 
bepaling  van  inhoud  en  oppervlak  eens  omwentelingslichaams  dienst 
doen.  Tot  het  bewijs  van  deze  uitgebreide  regels  behoeft  men  slechts 
te  weten,  dat  het  oppervlak  der  boven  vermelde  bolruimle  Bn~p  (Q,  /^Q) 
gevonden  worilt  door  PQ^-t*—^  met  een  slechts  van  n — /^  afhangenden 
coëflicienl  On-.p  te  vermenigvuldigen;  bij  de  toej)assing  ervan  echter 
[s  het  wenschelijk  niet  alleen  dezen  op[)ervlakscoëfIicient  On  ,„  nuuir 
ook  den  inhoudscoëflicient  In-p  te  kennen,  waarniee  P(2'^-f*  verme- 
nigvuldigd moet  worden  ter  verkrijging  van  den  iidioud  der  zelfde 
bolruimte.  DiUirtoe  vermelden  we  vooraf,  dat  —  zooals  rechtstreeksche 
integratie  leert  —  tusschen  deze  coëflicienten  de  recurrente  betrek- 
kingen 


2rr 


Ou  -~ r  Ofj— 2  •       •       .       .       (1 ) 


ii  u  —  1 

bestaan,    terwijl    de    bekende    betrekking  tusschen  inhoud  en  opper- 
vlak nog  eenvoudiger  tot  de  vergelijking 

1 


'n 


(>u 


(2) 


voort.    Zoo    vimlt    men  tol  en   met  // =:  J2   uit  de  bekende  waarden 
o. 
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n 

2 

3 

4 

1 

5   ■ 

« 

7 

8 

'   9 

10 

11 

12 

t» 

T 

4 

.1" 

f.-' 

!■' 

i05 

L" 

945 

120 

10395 

720  " 

t^M 

'Ir. 

4^ 

2:t« 

^= 

-'  ' 

16  , 

15"' 

','• 

105     ; 

4- 

64  ^. 
945 

;- 

1.  1  n  h  o  u  (1  s  b  e  p  a  1  i  11  g.  Duidt  .c  de  lengte  veiii  den  stroiil 
I^Q  en  de  diirerenthiiil  dr  het  y>  +  1 -dimensionale  onmiddellijk  om 
7^  gelegen  vohime-element  van  liet  wentelende  polytoop  {Po)^^] 
aan,  dan  is  de  gevraagde  inhoud 


/  =  On-p   liV"-P'^  dv, 


als  de  integraal  over  alle  volnme-elenienten  van  (Po)^^\  uitgestrekt 
wordt.  Is  nu  Z^^+i  de  inhoud  van  {Po)f,^\,  zoo  kan  men  zich  een 
grootheid  x  denken,  die  aan  de  vergelijking 

jx^—P-^  dv  ■=  X'^-P-  ï    idv  =  X''-  /'-l  /,,+! 

voldoet,  en  deze  grootheid  in  bovenstaande  formule  invoegen.  Hier- 
door gaat  deze  over  in 

I  —  l^x    .  o„-f,  .1-»    />-i  . 

Noemt    men    .r    den    ,,traagliei(lsstraal    van  den  ti — p — 1®^^'"  rang'' 
van  den  inhoud   l^^x  der  wentelende  figuur  (/^o)^,^i  met  betrekking 

tot  de  in  haar  ruimte  liij-{.\  liggende  asruimte  R]^\  dan  geldt  dus 
de  stelling: 

„Men     vindt     den     inhoud     der    omwentelingsfiguur, 
ontstaan   door   wenteling    van    het    p  o  1  y  t  o  o  {)   {Po)^^\  o  m 

een  dit  niet  snijdende  asruimte  H^'  zijner  ruimte 
Rf^u  ^1^  men  den  inhoud  l^^\  van  (A>)^,«^i  vermenig- 
vuldigt met  het  oppervlak  eener  bol  ruimte  ü„-,„  die 
den    traagheidsstraal    van    den    n — j) — 1^^^*"    rang   van   lp^\ 


met    betrekking   tot    H^ 


M 


tot   straal    heeft.'' 


2.  Opper  vlak  bepaling,  ^'ervangt  men  in  bovenstaande  het 
/f  -\-  1-dimensioiuuU  volume-element  door  het /^-dimensionaal  oppervlak- 
element en  diuirmee  in  overeenstemming  den  inhoud  /^,^\  en  zijn 
traagheidsstraal  door  het  oppervlak  0^,_^x  en  zijn  traagheidsstraal, 
dan  verkrijgt  men  geheel  op  overeenkomstige  wijs  de  stelling: 
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„Men  vindt  het  oppervlak  der  omwentelingsfiguur, 
ontstaan  als  boven,  als  men  het  oppervlak  (^jt^\  van 
{J*o)^i  vermenigvuldigt  met  het  oppervlak  een  er  bol- 
ruimte  Bn—p,   die   den  traagheidsstraal   van  den  n — p — 1^^^'" 

rang  van  Op^i  met  betrekking  tot  nj^^  tot  straal 
heeft." 

3.  Het  o  m  vv  e  n  t  e  1  i  n  g  s  s  e  g  m  e  n  t.  Omtrent  het  nut  der  boven 
bevvezene  //-dimensionale  uitbreicüng  der  GiLDiN'sche  regels  kunnen 
de  meeniugen  zeer  uiteenloopen.  Zij,  (Ue  alleen  letten  op  haar  alge- 
meenheid en  haar  kort  énoneé,  zullen  haai*  allicht  te  hoog  schatten, 
al  kunnen  ze  redelijkerwijs  ook  niet  zoo  ver  gaan  te  gelooveu,  dat 
deze  regels  den  inhoud  en  het  oppervlak  eener  omwentelingsliguur 
doen  vinden  als  de  gewone  beginselen  der  integraalrekening  ons  in 
den  steek  laten,  omdat  de  kwadraturen  wel  «aangeduid  doch  niet  in 
eindigen  vorm  uitgevoerd  kunnen  worden.  Anderen,  die  er  meer 
het  oog  op  richten,  dat  deze  regels  de  moeielijkheden  der  kwaih-a- 
tm*en  slechts  schijnbaar  verplaatsen  —  hier  van  inhouds-  en  opper- 
vlakbepaling naar  de  bepaling  van  traagheidsstralen  —  zullen  daar- 
entegen allicht  in  een  ander  uiterste  vervallen  en  aan  de  regels  in 
kwestie  elk  praktisch  nut  ontzeggen.  Natuurlijk  ligt  ook  hier  de 
wiuirheid  in  het  midden.  Ook  al  blijft  het  waar,  dat  de  regels  \'an 
(xLLDiN  ons  slechts  in  schijn  uit  de  moeielijkheid  redden,  waar  de 
rechtstreeksche  integratie  te  kort  schiet,  toch  wordt  door  het  gebruik 
dier  regels  menige  integratie  vermeden,  omdat  de  in  de  stellingen 
0|)tredende  traagheidsstralen  van  inhoud  en  opj)ervlakte  der  wen- 
telende figuur  uit  anderen  hoofde  bekend  zijn.  Welke  laatste  omstan- 
digheid zich  in  de  eerste  plaats  voordoet  als  p  =  n  —  2  is,  elk  punt 
P  der  wentelende  figuur  dus  een  cirkelomtrek  doorloopt  en  de  traag- 
heidsstralen derhalve  o[)  het  zwaarte[)nnt  van  inhoud  en  oppervlak 
dier  figuur  l)etrekking  hebben,  terwijl  voor  p  =:  n  —  3  de  kennis 
van  den  gewonen  traagheidsstraal  der  mechanica  vereenvoudiging 
brengt. 

Als  eenvoudigste  voorbeeld  van  het  geval  /)  =  n  —  2  stellen  we 
ons  voor,  dat  een  segment  >S„_i  (/',  p)  van  een  bolruimte  /i,»_i  met 
/•  en  Q  tot  stralen  van  bolriiimte-  en  basisbegrenzing  een  „omwen- 
telingssegment''   S(r,Qja),t    voortbrengt    door    wenteling    om    een  in 

zijn  ruimte  Ru-i  gelegen  diametnuilruimte  /t;,-2,  die  geen  punt  er 
mee  gemeen  heeft  en  met  de  ruimte  Jin-2  der  basisbegrenzing  een 
hoek  «  vormt.   Hierbij  gelden  de  volgeiuk^  steinngen  : 

„Men    vindt    den    inhoud    van    het    om  wen  t  el  in  gsseg. 
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ment  aS  (r,  q,  a),t  door  den  inhoud  eener  bol  ruimte  5» 
met   Q   tot   straal   te   vermenigvuldigen   met   cos  «/' 

„Men  vindt  het  oppervlak  van  het  om w^en telings- 
segment AS(r, (),«);„  dat  bij  de  wenteling  van  Sn-\ir,Q)  door 
de  bol  ruimtebegrenzing  w^ordt  doorloopen,  door  den 
omtrek  eens  cirkels  met  r  tot  straal  te  vermenigvul- 
digen met  den  inhoud  der  projectie  van  de  basisbegren- 
zing   van    Sn—\{r,Q)   op  de  asruimte  Rn— 2'' 

Deze  stellingen  zijn  eenvoudige  meerdimensionale  uitbreidingen 
van  bekende  stellingen  der  stereometrie.  Zij  kunnen  door  recht- 
streeksche  integratie  gevonden  worden,  waarbij  het  geval  a  =  O 
bijzonder  veel  eenvoudiger  is  dan  dat  van  een  willekeurigen  hoek  a. 
En  nu  leeren  de  regels  van  Gildin  juist  de  integratie  in  het  alge- 
meene  geval  te  vermijden,  wijl  ze  onmiddellijk  doen  zien,  dat  de 
stellingen  waar  zijn  voor  het  geval  van  een  willekeurigen  hoek  a, 
zoodra  ze  voor  a  =  O  bewezen  zijn.  Zijn  namelijk  o?,-  en  Xo  de  af- 
standen der  zwaartepunten  van  inhoud  /„_i  en  oppervlak  0„_i  van 

aS«— i(r,  p)  tot  72;,- 2,  waarbij  onder  0„—\  nu  weer  uitsluitend  de  bol- 
ruimtebegrenzing  bedoeld  wordt,  dan  geven  de  regels  van  Guldin  ons 
/jt  =1  2 jr  xi  cos  a  .  In—\ )       Orj^  =  2jr  Xq  cos  a  .   On—i  1 

lo  =  2jr  xi  .  /„_i ) '      Oo  =2jrxo  .  0„-i 

en  hieruit  volgt  onmiddellijk 

lat  •=.  Iq  cosa         1  (K  =  Oo  cos  a 

en  dus  het  boven  beweerde,  zoodat  alleen  voor  a  ==  O  de  bewijzen 
nog  te  leveren  zijn. 

We  beginnen  met  den  inhoud.  Is  x  de  afstand  van  /?„_.2  tot  een 

evenwijdige  ruimte  if?n-2,  die  Sn-i  (/%  q)  volgens  een  bolruimte  bIi.2 
met  yz^l/r'* — .e^  tot  straal  snijdt,  dan  is  de  gevraagde  inhoud 


■2  adx 


en  dit  gaat,  wijl  .r'  -f-  y'  =  ^*'  ^"  ^^^^^  +  y^^y  =  O  is,  over  in 

p 

r  2jr 

I=2jt  4-2  I  y"~^  dy  =  —  t„_2  p"  =  in  Q\ 

o 

waarmee  het  bijzondere  geval  der  inhoudsstelling  bewezen  is. 

In  het  bijzondere  geval  der  oppervlaksstelling  beschouwen  we  het 
oppervUikelcnient  ontstaan  door  wonteling  van  het  tusschen  de  even- 
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wijdige  ruimten  R^l^  en  74^""^  gelegen  oppervlak  van  Sn-\{r,Q)-  Is 
ds  het  apothema  van  deze  afgeknotte  kegelruimte,  dan  is  het  gevraagde 
oppervlak 

Met    behulp    van    de    betrekkingen  yds  •=.  rdx  en  xdx  +  ydy  =  O 
gaat  dit  over  in 

p 

O  =  2nr  o„_2 1  y«-8  dy  = r  On-2  P"'  ^  =  2nr.  i„-2  p"""^, 

J  n — 2 

o 

d.  i.  in  de  verlangde  uitkomst. 

We    kunnen    ons    natuurlijk    het    meer   algemeene   omw^entelings- 
segment  AS(r,  9,  a)„^jt  van  den  k^^^  rang  voorstellen,  dat  door  wenteling 

van  een  bolruim tesegment  aS,,-^  (/•,  q)  om  een  diametraalruimte  /?„_  k—\ 
zijner  ruimte  R„^k  ontstaat;  van  de  verschillende  mogelijke  gevallen 

A=  1,  2, ,  w— 2 

is  het  eerste  dan  het  boven  uitvoerig  behandelde.  Wijl  ieder  punt 
bij  de  wenteling  het  oppervlak  van  een  bolruimte  Bk+\  beschrijft, 
vindt  men  —  als  langs  den  aangewezen  weg  door  middel  der  regels 
van  GüLDiN  het  algemeene  geval  van  een  willekeurigen  hoek  «  tot 
het  bijzondere  geval  a  =  O  teruggebracht  wordt  —  voor  den  inhoud 
In^c  en  het  oppervlak  On,k  van  aS  (r,  9,  «)„,;-  de  formules 

Injs  =  tn— ib-1  Oik-l^i  COS^  a  1  yn-k-l  ,j.h  dx  i 


x  =  r 

0„,fc  =  ron^h—l  o^^-l  ^'os^'^  I  y'^—^—^.v^  da;] 


j.  —  r 


en  hieruit  volgt  dan  de  algemeene  betrekking 

On^Jc  =  2:t  T  cos^  a  In-  u- 1 
waardoor  alle  gevallen  van  oppervlakbepaling  behahe  (>/,,„_2  en 
0„^n-3  tot  eenvoudiger  gevallen  van  inhoudsbepaling  worden  herleid. 
Bij  de  inhoudsbepaling  geeft  de  integraal  een  rationale,  irrationale 
of  transcendente  uitkomst,  naarmate  k  oneven,  n  oneven  en  ^*even, 
of  n  even  en  k  even  is.  En  dit  is  klaarblijkelijk  bij  de  oppervlak- 
bepaling eveneens  het  geval. 
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4.     De    r  i  n  g  g  r  o  e  p.  Door  wenteling  van  een  bolruimte  jB„-_^.  (r) 

om  een  ruimte  /?„_^-_l  harer  ruimte  Rn^k  op  een  afstand  a  }>  r  van 
het  middelpunt  verwijderd  ontstaat  in  /?„  de  ring  of  „torus"  T(r,a)n^k' 
Voor  inhoud  /(r,a)„,jk  en  oppervlak  0(r,a)„,jb  dezer  omwentelings- 
llguur  van  den  rang  k  vindt  men 

a  ^ 

J/r'— a?'  {a-\-x)*^dx 


(1). 


0{r, 


ƒ       n—k—S  \ 


waaruit  weer  de  herleidingsformule 

0„,fc  =  2^rJ„-2.ik (2) 

volgt. 

Voor  de  gevallen  k  =  l  en  k=2  worden  de  uitkomsten  gemakke- 
lijker uitgewerkt  met  behulp  van  de  regels  van  Güldin,  als  men  gebruik 
maakt  van  zwaartepunt  en  slingerpunt  der  wentelende  bolruimte. 

Geval  ^=:1.  Wijl  het  zwaartepunt  van  inhoud  en  oppervlak 
der  bolruimte  jB„— 1(7')  in  het  middelpunt  ligt,  vindt  men 

/  =  2  jr  a.  tn_i  r»-!     ,      O  =  2  st  a.  o„_i  r^-^. 

(i  e  V  a  1  k=2.  De  traagheidsstralen  van  inhoud  en  oppervlak 
eener   bolruimte    5„_2  (r)  met    betrekking    tot    het    middelpunt    zijn 

r  1/^  en  r,  die  met  betrekking  tot  een  diametraalruimte  Rn-s 

dus  r  \/  —  en  r  \X  r  .  Derhalve  vindt  men 

Laat  men  in  plaats  van  de  geheele  bolruimte  Bn—k^)  slechts  een 

halve  bolruimte  Bn—k{r)  wentelen  om  een  ruimte  ICnlk—x  in  haar 
ruimte  Rn—k  evenwijdig  aan  haar  basis  op  een  afstand  a,  dan  ver- 
anderen de  grenzen  ( — ?%  r)  der  beide  integralen  (1)  in  (O,  r)  of 
( —  /•,  0),'  naarmate    de   halve  bolruimte  Kn-k  W  h^^i*  basis-  of  haar 

bolruimtebegrenzing  naar  de  asruimte  Rn^k—i  toekeert.  We  houden 
ons  nog  een  oogenblik  met  het  eerste  dezer  gevallen  bezig  en  wel 
voor  k=  l  en  k  =2, 

Geval  (O,  /•),  k  =  l.     Men  vindt  onmiddellijk 
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V        n  i«_i    y  \       n-2on-\    J 

Geval    (O,  r),    X-  =r  2.     We   bepalen  de  traagheidsmomenten  van 

inhoud    en    oppervlak   eerst  met  betrekking  tot  de  basisruimte  i^_ 


n— 3 


en  daarna  achtereenvolgens  met  betrekking  tot  de  ruimte  /?„_3  even- 
wijdig  door    het  zwaartepunt  gebracht  en  met  betrekking  tot  de  as- 

ruimte  /?„_  3.  Zoo  vinden  we  ten  slotte  de  formules 

7  =  2,1  "-  -i  l  i^-vY+f  1  ^s  +  .Y|  .^.^, 

{     n  \    n      i„_i    J         \    n      i„_i  J  ) 

0=2,  j^_r^?=?,Y+(^-s  +  „YI.. ...-., 

of 

/  =  2.T  fa'  +      -    -^  ar+      -      )   .  t„_2  r"-2, 

V  n      i„-i  n    y 

0  =  2jrra«+  -A^^!^ar+-^  .  o„_2  1--^, 

V  n— 2  o„-i  n— 2y 

die  voor  a  =  O  naar  behooren  in  inhoud  en  oppervlak  van  de  bol- 
ruimte  Bn{r)  overgaan. 


Natuurkunde.  —  De  Heer  van  dkr  Wa,\ls  biedt  eene  mededeeling 
aan  van  den  Heer  Ch.  M.  van  Deventer:  yyOver  het  smelten 
van  drijvend  ijs'\ 

(Mede  aangeboden  door  den  Heer  P.  Zeeman). 

In  het  volgende  woixit  een  en  ander  bericht  over  een  natuurkun- 
dig feit,  dat,  hoewel  behooreiide  tot  de  zeer  eenvoudige  en  belangrijke 
verschijnsels,  tot  dusver  aan  de  natuurkundigen  ontgaan  schijnt  te  zijn. 
Schrijver  dezes  vroeg  er  naar  aan  zeker  een  twintigtal  mannen  van 
natuurkundige  opleiding,  en  geen  hunner  had  er  van  gehoord :  velen 
van  hen,  en  juist  de  in  het  vak  het  meest  ervarenen,  waren  er  niet 
weinig  door  verrast.  Het  is  dus  wel  van  belang  over  bedoeld  feit 
te  berichten,  al  kan  de  verklaring  worden  gevolgd  door  eerste  be- 
ginners in  de  natuurkunde. 

^  1.  Om  het  verrassende  van  bedoeld  feit  te  doen  uitkomen,  stelle 
men  het  volgende 
Vrdatjstuk, 
Gegeven  een  bak  van  bepaalde  afmeting,  waarin  water  staat  tot  een 
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bepaalde  hoogte  en  een  stuk  ijs  drijft  van  bepaald  gewicht,  alles  bij 
O**.  Vrage:  welke  verandering  zal  de  stand  van  den  waterspiegel 
ondergaan,  als  het  ijs  smelt? 

Antwoord',  de  stand  van  den  vloeistofspiegel  verandert  nieU 

<i  2.  Men  kan  dit  antwoord  als  een  eenvoudige  toepassing  van 
Archimedes'wet  afleiden.  ^) 

Zoo  het  stuk  ijs  A  kilo  weegt,  is  de  opwaartsche  druk  ook  A 
kilo,  en  dus  het  gewicht  van  het  verplaatste  water  eveneens  A  kilo. 
Daar  nu  het  gesmolten  ijs  ook  weder  A  kilo  weegt,  zal  de  smelt- 
massa  juist  de  plaats  innemen  van  het  ondergedompelde  stuk  en  dus 
den  stand  van  het  naastgelegen  water  ongedeerd  laten. 

Kort  gezegd :  het  ijs  trekt  zich  bij  smelting  samen  in  het  onder- 
gedompelde volume. 

^  3.  Een  wat  omslachtiger,  doch  wellicht  meer  aanschouwlijk 
betoog  is  het  volgende. 

Het  stuk  ijs  hebbe  een  volume  van  A  liter.  Dan  is  het  volume 
van  het  vrije  deel  83  A  cm.  en  van  het  ondergedompelde  917-4  cm. 
Het  ondergedompelde  stuk  geeft  na  smelting  841  A  cm.  water,  het 
vrije  stuk  76  A  cm.  water.  Het  water  van  het  vrije  stuk  vult  dus 
aan  wat  het  ondergedompelde  stuk  bij  smelting  aan  volume  verloren 
had,  en  er  is  geen  reden  voor  verandering  in  den  spiegelstand  van 
het  omringende  water. 

Hierbij  wordt  het  s.  g.  van  ijs  op  0,917  gesteld. 

^  4.  Duidelijk  is,  dat  men  op  andere  stoffen  dezelfde  redeneering 
toepassen  kan,  zoodat  de  volgende  algemeene  regel  mag  worden 
gesteld :  door  de  smelting  van  een  stof,  die  in  haar  eigen  smeltvloei- 
stof  drijft,  zal  de  spiegelstand  der  laatste  niet  veranderen. 

^  5.  Een  toepassing  van  alledaagsch  belang  is  deze:  een  glas,  tot 
den  rand  gevuld  met  water,  waarin  ijs  drijft,  zal  door  smelting  van 
het  ijs  niet  overloopen. 

Men  hoede  zich  echter,  zoo  men  de  proef  met  een  vol  glas  nemen 
wil,  tegen  verwarring  met  water  dat  tegen  den  kouden  buitenwand 
gecondenseerd  is  en  omlaag  loopt.  Beter  bewijs  levert  een  glas,  dat 
niet  geheel  vol  is  met  water,  en  waarop  men  den  eersten  stand  van 
het  niveau  aanteekent :  na  de  smelting  moet  men  hetzelfde  niveau  vinden. 

^  6.  Er  moge  nog  op  worden  gewezen,  dat  niet  alleen  na,  doch 
ook   gedurende  de  smelting  de  spiegelstund  dezelfde  is  als  daarvóór. 

1)  Het  gewicht  van  de  lucht  wordt  in  deze  verhandeling  verwaarloosd. 
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Indien  toch  één  gram  ijs  (of  een  zeker  deel  daarvan)  smelt  en 
daarbij  één  cm.  (of  een  even  groot  deel  daar\'an)  water  geeft,  zullen 
het  gewicht  van  het  drijvende  brok  en  dus  ook  de  opwaartsche  druk 
met  één  gram  (of  een  e%'engroot  deel  daar\'an)  verminderen  en  der- 
halve het  volume  van  het  ondergedompelde  stuk  met  één  cm.  (of 
een  evengroot  deel  daar\'an;  afnemen.  Voor  het  meerdere  water  is 
dus  door  de  mindering  in  verplaatsing  ruimte  gemaakt. 

$  7.  De  stelling  van  den  blijvenden  spiegelstand  gaat  door,  ook  zoo 
het  drijvende  ijs  leduje  holten  heeft. 

Dit  is  terstond  duidelijk  voor  holten,  die  in  het  boven  den  spiegel 
uitstekende  stuk  zijn,  daar  deze  holten  op  den  opwaartschen  druk 
geen  invloed  hebl>en. 

Heeft  het  ondergedompelde  stuk  een  holte  van  A  cm.,  dan  is  de 
opwaartsche  druk  even  groot  als  bij  een  even  zwaar  holtevrij  brok  ijs, 
doch  nu  zijn  er  A  gram  ijs  méér  boven  water.  Bij  smelting  vormen 
deze  A  gram  ijs  A  gram  water,  juist  genoeg  om  de  holte  op  te  vullen. 

De  stelling  over  den  blijvenden  spiegelstand  gaat  <K)k  door,  zoo 
het  ijs  luchthlazen  bevat,  althans  met  den  zelfden  graad  van  benade- 
ring, waarmee  men  het  gewicht  der  lucht  verwaarloozen  mag. 

^  8.  Indien  zoetwaterijs  in  zoutioater  drijft  en  smelt,  rijst  de  spiegel 
irel  eenigzins,  daar  nu  het  ondergedompelde  deel  kleiner  is  dan  te 
voren,  en  dus  het  smeltwater  zich  niet  meer  geheel  in  de  indom- 
pelingsruimte samentrekken  kan. 

Hier  en  in  het  volgende  wordt  de  volumeverandering,  veroorzaakt 
door  de  menging  van  zoutwater  en  zoetwater,  verwaarloosd,  wat  bij  een 
gering  zoutgehalte  zeker  geschieden  mag. 

Voor  A  liter  ijs,  die  917-4  gram  wegen  en  drijven  in  zout  water 
van  soortelijk  gewicht  1,03,  is  het  indompelingsvolume  890  .4  cm.; 
de  vrijgekomen  ruimte  kan  dus  van  het  smeltwater  890  A  cm.  ber- 
gen, maar  de  overblijvende  27  A  cm  verhoogen  den  spiegelstand. 

Dit  overblijvende  deel  is  ongeveer  één  vierde  van  het  boven  den 
spiegel  uitstekende  stuk  (110  A  cm.). 

^  9.  Drijft  in  zout  water  een  brok  van  één  liter  ijs,  dat  onder 
water  een  holte  heeft  van  jBcm.,  dan  zijn  er  (10(X)-/i)  cm.  massief 
ijs  van  een  gewicht  0,917(1000-5)  gram. 

De  opwaartsche  druk  is  derhalve  0,917  (1000-5)grani,  en  bij  een 
soortelijk  gewicht  van  het  zoute  water  van  1  .(Ki,  is  het  indonipelings- 
vohime  0,89(1000-7?)  cm.  Bij  smelting  krijgt  men  0,91 7(1 000- J5)  cm. 
water,  en  dus  is  er  een  overschot  van  0,027(1000-2?)  cm.  water  bo- 
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ven  de  vrijgekomen  indompelingsruimte,  dat  den  waterspiegel  verhoogt. 

Het  boven  den  spiegel  uitstekende  stuk  ijs  was  1000-0,89(1000-5)  cm. 

of  (110  +  0,89J5)cm.,  en  de  verhouding  van  het  genoemde  overschot 

tot  dit  volume  is  als  die  van  één  tot  f  4,1  +  — — r-rvir^  ). 

V  27—0,027  BJ 

Hoe    kleiner  B  is,  hoe  meer  deze  verhouding  nadert  tot  ongeveer 

een  vierde. 

^  10.  Histarie,  Aanleiding  tot  deze  verhandeling  was  een  opmerking 
den  schrijver  twee  jaar  geleden  door  een  leerling  der  derde  klasse 
van  het  Gymnasium  „Willem  Drie"  te  Batavia  gemaakt.  Deze  leerling, 
VAN  Erpecüm  genaamd,  zeide  hem  wel  eens  te  hebben  waargenomen, 
dat  een  glas,  tot  den  rand  gevuld  met  water  en  drijvend  ijs,  bij  het 
smelten  van  het  ijs  niet  overloopt. 

Wijl  men  van  dit  feit  gemakkelijk  tot  den  regel  over  den  blijvenden 
spiegelstand  komt,  en  deze  regel  —  naar  schrijver  dezes  wel  gelooven 
moet  —  tot  dusver  aan*  de  aan< lacht  der  natuurkundigen  ontgaan  is, 
schijnt  het  vak  aan  dezen  leerling  de  ontdekking  van  een  merk- 
waardig feit  te  danken  en  de  invoering  van  een  paragraaf. 

Amsterdam,  Dec.  1904. 


Natuurkunde.  —  De  Heer  H.  A.  Lorentz  biedt  eene  mededeeling 
aan :  „Z)^  beweging  der  ekctronen  in  de  metalen/'  I. 

Wanneer  men  zich  voorstelt  dat  in  een  metaal  een  groot  aantal 
vrije  electronen  aanwezig  zijn,  die  aan  de  warmtebeweging  deelnemen, 
d.  w.  z.  die  met  een  van  de  temperatuur  afhankelijke  snelheid  in  de 
tusschenruimten  tusschen  de  metaalatomen  heen  en  weervliegen,  kan 
men,  zooals  vooral  door  Riecke^),  Drude')  en  J.  J.  Thomson')  is 
aangetoond,  een  verklaring  geven  van  het  geleidingsvermogen  voor 
electriciteit  en  warmte,  de  thermoelectrische  stroomen,  het  Thomson- 
effect,  het  HALL-effect  en  verschillende  andere  verschijnselen.  De  vraag- 
stukken, waartoe  men  bij  de  daarvoor  noodige  beschouwingen  komt, 
zullen   in  het  volgende  behandeld  worden  op  een  wijze,  die  van  de 


ï)  E.  RiECKE,  Zur  Theorie  des  Galvanismus  und  der  Warme,  Ann.  Phys.  Ghem, 
66  (1898),  p.  353,  545,  1199;  Ueber  das  Verhaltnis  der  Leilfahigkeiten  der  Metalle 
für  Warme  und  für  Elektrizital,  Ann.  Phys.  2  (1900),  p.  835. 

2)  F.  Drude,  Zur  Elektronentheorie  der  Metalle,  Ann.  Phys.  1  (1900),  p.  566 ; 
3  (1900),  p.  369. 

^)  J.  J.  Thomson,  Indications  relatives  èi  la  constitulion  de  la  malière  fournies 
par  les  recherches  récentes  sur  Ie  passage  de  rélectricité  h  travers  les  gaz,  Rapports 
du  Congres  de  physique  de  19(X),  Paris,  8,  p.  138 
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door  de  genoemde  natuurkundigen  gevolgde  methode  eenigszins  afwijkt 
en  naar  het  mij  voorkomt,  in  sommige  opzicliten  de  voorkeur  verdient. 

^  1.  Wij  zullen  vooreerst  aannemen  dat  het  metaal  slechts  ééne 
soort  van  vrije  electronen  bevat,  die  alle  dezelfde  lading  e  en  dezelfde 
massa  m  hebben ;  het  aantal  dezer  deeltjes  per  volume-eenheid  noemen 
wij  N  en  wij  onderstellen  dat  zij  een  zoo  snelle  warmtebeweging 
hebben,  dat  bij  een  bepaalde  temperatuur  de  gemiddelde  kinetische 
energie  van  een  electron  even  groot  is  als  die  van  een  gasmolekuul. 
Is  T  de  absolute  temperatuur,  dan  schrijven  wij  voor  die  gemiddelde 
kinetische  energie  «2',  waarbij  «  een  constante  is. 

Wij  beschouwen  nu  een  cilindrische  staaf,  die  op  verschillende 
plaatsen  op  ongelijke  tem[)eraturen  w^ordt  gehouden,  zoodat,  wanneer 
men  de  a:-as  in  de  richting  der  lengte  kiest,  T  een  functie  van  .ris; 
hetzelfde  kan  dan  ook  met  ^V  het  geval  zijn.  Bovendien  nemen  wij 
aan  dat  in  de  richting  der  .r-as  op  elk  electron  een  ki-acht  mX 
werkt,  waarvan  de  grootte  van  x  afhangt;  deze  kracht  kan  uit  een 
electrisch  veld  voortvloeien,  of  ook,  in  een  niet  homogeen  metaal, 
uit  een  moleculaire  aantrekking,  die  de  metaalatomen  op  de  elec- 
tronen uitoefenen.  Wij  stellen  ons  ten  doel,  het  aantal  deeltjes  v  te 
bci'ekenen,  die  per  tijdseenheid  en  per  vlakte-eenheid  door  een  vlakte- 
element  loodrecht  op  de  j:-as  meer  naar  de  positieve  dan  naar  de 
negatieve  zijde  gaan,  alsmede  de  hoeveelheid  arbeidsvermogen  W 
die,  eveneens  per  tijdseenheid  en  vlakte-eenheid,  meer  naar  de  positieve 
dan  naar  de  negatieve  zijde  gevoerd  wordt. 

Dit  vraagstuk  heeft  veel  overeenkomst  met  die,  welke  in  de 
kinetische  gastheorie  voorkomen  en  kan,  evenals  deze,  alleen  volgens 
de  bekende  statistische  methode  van  JVLvxwell  en  Boltzmann  streng 
worden  behandeld. 

Bij  de  opstelling  der  grondvergelijking  waarvan  wij  moeten  uitgaan, 
beperken  wij  ons  niet  tot  de  cilindrische  staaf,  maar  vatten  wij  een 
algemeener  geval  in  het  oog.  Daarbij  voeren  wij  een  vereenvoudiging 
in,  die  het  mogelijk  maakt,  in  deze  theorie  der  beweging  van  een 
zwerm  electronen  verder  te  gaan  dan  bij  de  behandeling  van  een 
stelsel  gasmolekulen.  Ook  nu  wordt  nl.  de  aard  der  verschijnselen 
bepaald  door  de  omstandigheid  dat  een  deeltje  slechts  over  een  kleinen 
afstand  in  rechte  lijn  kan  voortgaan,  en  komt  in  vele  vergelijkingen  de 
gemiddelde  lengte  van  den  vrijen  weg  voor.  Terwijl  nu  echter  in  een 
gas  het  voortvliegen  der  molekulen  beperkt  wordt  door  de  onderlinge 
botsingen,  zullen  wij  aannemen  dat  in  het  metaal  de  botsing  der 
electronen  tegen  de  metaalatomen  de  voornaamste  rol  speelt;  wij 
zullen    onderstellen  dat  de  electronen  veel  meer  tegen  metaalatomen 
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dan  tegen  andere  electronen  botsen  en  dat  dit  zelfs  in  die  mate  het 
geval  is,  dat  van  hunne  onderlinge  botsingen  geheel  mag  worden 
afgezien.  Bovendien  zullen  wij  de  metaalatomen  bij  de  berekening 
van  het  aantal  botsingen  als  stilstaande  volkomen  veerkrachtige  bollen 
beschouwen.  Door  deze  vereenvoudigingen,  die  een  strenge  oplossing 
van  verscliillende  vraagstukken  mogelijk  maken,  wijken  wij  wel 
van  de  werkelijkheid  af,  maar  het  komt  mij  voor  dat  de  algemeene 
aard  der  verschijnselen  er  niet  door  wordt  veranderd. 

§  2.  Zij  dS  een  volume-element  aan  het  punt  (»r,  y,  z).  Op  den 
tijd  t  bevat  dit  een  zeker  aantal  (en  wel  een  zeer  gi'oot  aantal) 
electronen,  die  zich  op  verschillende  wijzen  bewegen. 

Wij  kunnen  ons  nu  voorstellen  dat  in  een  volle  volume-eenheid, 
wat  de  opeenhooping  der  elektronen  en  de  verdeeling  der  snelheden 
over  deze  deeltjes  betreft,  dezelfde  toestand  bestaat  als  in  het  element 
dS,  Om  de  snelheidsverdeeling  over  de  JSf  electronen,  waarmede  wij 
dan  te  doen  hebben,  aan  te  geven,  trekken  wij  in  een  hulpfiguur, 
die  wij  het  snelheidsdiagram  zullen  noemen,  van  uit  een  vast  punt 
Oy  iV  vectoren,  die  de  snelheden  in  richting  en  grootte  voorstellen. 
De  uiteinden  dezer  vectoren  noemen  wij  de  snelheidspunten  der 
electronen ;  wanneer  wij  in  het  snelheidsdiagram  coördinaatassen 
invoeren,  met  O  tot  oorsprong  en  evenwijdig  aan  de  coördinaatassen 
die  wij  in  het  metaal  zelf  bezigen,  zullen  de  coördinaten  van  het 
snelheidspunt  gelijk  zijn  aan  de  snelheidscomponenten  §,  i],  §  van 
het  overeenkomstige  electron.  Schrijven  wij  nu 

voor  het  aantal  snelheidspunten  in  het  element  f/A,  liggende  aan  het 
punt  (§,  ^,  ?),  dan  komt  alles  neer  op  de  bepaling  der  functie /(§,  i^,  S). 
Wij  kunnen  zeggen  dat 

f{ln^i)dSdk •..(!) 

het  aantal  electronen  is,  die  in  het  beschouwde  element  dS  liggen 
en  hunne  snelheidspunten  in  het  element  d).  hebben  ;  ook,  dat 

f{lv.?)dSdèdridi (2) 

het  aantal  electronen  is,  waarvan  de  drie  snelheidscomponenten  resp. 
liggen  tusschen  §  en  §  +  c/§,  i^  en  tj  -f-  dri,  S  en  §  -f-  c/?.  Deze  laatste 
uitdrukking  ontstaat  uit  (1)  door  geschikte  keus  van  het  element  rfA. 
Verder  is  het  duidelijk,  hoe  men  uit  (1)  het  geheele  aantal  elec- 
tronen, alsmede  de  in  §  1  genoemde  grootheden  ren  TT  kan  afleiden, 
ten  minste,  wanneer  men  zich  bij  de  laatste  tot  de  kinetische  energie 
der  electronen  bepaalt.  Men  heeft  nl.,  als  men  telkens  over  de  volle 
uitgestrektheid  van  het  snelheidsdiagram  integreert,  en  de  grootte  der 
snelheid  van  een  electron  door  r  voorstelt. 
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-V=  r/(5,ii,?)d2, (3) 

v=Jèfiè.n,?)dx (4) 

TF=imƒ§rV{l,^,S)rfi (5) 

Zoodra  de  toestand  in  het  metaal  van  plaats  en  tijd  afhangt,  zullen 
in  de  functie  /(§,  13,  S)  ook  x,  y,z  en  t  voorkomen,  welke  grootheden 
intusscben  bij  de  bovenstaande  integraties  als  constant  beschouwd 
moeten  worden.  Wij  kunnen  dan,  in  plaats  van  /  (5,  i^,  5),  schrijven 
/(§>  V*  S,  ^,  y,  -,  O-  Soms  bezigen  wij  ook  ter  bekorting  alleen  het 
teeken  /. 

$  3.  Op  de  volgende  wijze  kunnen  wij  tot  een  vergelijking  gera- 
ken, die  kan  dienen  om  de  functie  /  te  bepalen.  Wij  beschouwen 
de  groep  electronen,  die  op  den  tijd  t  in  het  element  dS  aan  het 
punt  {x,  y,  z)  liggen  en  hunne  snelheidspunten  in  het  bovengenoemde 
element  dX  hebben.  Het  aantal  dezer  deeltjes  is 

f{%.n.i.x,y,z,t)dSdX (6) 

Deze  groep  electronen  zullen  wij  gedurende  een  tijd  dt  op  hun 
weg  volgen.  Voor  zoover  zij  geene  botsingen  ondergaan,  zullen  zij 
aan  het  einde  van  dien  tijd  in  een  element  dS'  liggen,  dat  men 
verkrijgt  door  dS  in  de  richting  der  assen  over  de  afstanden  %dt, 
ridt,  §c?/  te  verschuiven.  Tevens  zijn,  wanneer  er  uitwendige  krachten 
werken,  de  snelheden  veranderd.  Werkt  op  elk  electron  dezelfde 
kracht  {mX,  m  F,  mZ)^  dan  zijn  de  snelheidscomponenten  alle  toege- 
nomen met  Xdt,  Ydty  Zdt ;  de  snelheidspunten  komen  dus  in  een 
nieuw  element  dX' ,  dat  uit  dX  door  verschuiving  over  deze  afstanden 
ontstaat. 

Ondertusschen  hebben  een  zeker  aantal  deeltjes,  waarvoor  wij 
zullen  schrijven 

adSdXdt 
een  botsing  ondergaan,  en  dien  ten  gevolge,  daar  hierbij  hunne 
snelheden  veranderd  zijn,  de  groep  verlaten,  terwijl  omgekeerd  een 
aantal  electronen,  die  eerst  niet  tot  de  groep  behoorden,  tengevolge 
van  botsingen  zoodanige  snelheden  hebben  gekregen,  dat  zij  er  deel 
van  uitmaken.  Schrijven  wij  voor  dit  laatste  aantal 

h  d  S  dX  dt  ^ 
dan  kunnen  wij  zeggen: 

Vermeerdert  men  (6)  met  {b  —  a)dSdXdt,  dan  krijgt  men  het 
aantal  electronen,  die  op  den  tijd  t-]-  dt  liggen  in  het  element  dS' 
aan  het  punt  (x -^  èdt,y  -{- n^i  ^y^  "[•  idt)en  hunne  snelheidspunten 
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hebben  in  het  element  dX'  aan  het  punt  (g  +  Xdt,  rj  +  Ydty  i-^-Zdt), 
Derhalve,  daar  dS'  =  dS  en  dk'  =  dX  is, 

/(Si  n^  Si  -^1  yi  -» <)  +  (6  —  a)  cfe  = 

waarvoor  men  ook  kan  schrijven 

wat  de  gezochte  vergelijking  is^). 

Men  kan  gemakkelijk  aantoonen  dat  men,  bij  de  berekening  van 
de  aantallen  botsingen  aenb  niet  behoeft  te  letten  op  de  veranderingen, 
die  de  toestand  in  het  metaal  van  punt  tot  punt  ondergaat.  M.  a.  w., 
wanneer  men  zich  een  metaalmassa  voorstelt,  waarin  de  toestand 
overal  dezelfde  is  als  in  het  element  dS,  dan  zal  adkdt  het  aantal 
electronen  zijn,  die  in  de  volume-eenheid  van  die  massa  in  den  tijd  dt 
de  door  dk  gekarakteriseerde  groep  verlaten  en  evenzoo  b  dXd t 
het  aantal  elektronen,  die  door  een  botsing  in  die  groep  gebracht 
worden. 

^  4.  Voor  de  grootheden  a  en  6  kunnen  tamelijk  eenvoudige  uitdruk- 
kingen worden  gevonden,  wanneer  men  de  reeds  in  §  1  genoemde 
vereenvoudiging  invoert.  Wij  behandelen  niet  alleen  een  metaalatoom 
maar  ook  een  electron  als  een  volkomen  harden  Veerkrachtigen  bol 
en  stellen  de  som  hunner  stralen  door  R  en  het  aantal  metaalatomen 
per  volume-eenheid  door  n  voor. 

Onder  al  de  botsingen  beschouwen  wij  nu  vooreerst  alleen  die, 
bij  welke  op  het  oogenblik  der  ontmoeting  de  verbindinslijn  der 
middelpunten  binnen  een  kegel  met  dei  oneindig  kleine  opening  r/co 
valt ;  een  of  andere  lijn  binnen  dien  kegel  noemen  wij  de  as  daarvan 
en  wij  verstaan  onder  d  den  scherpen  hoek  tusschen  die  as  en  de 
bewegingsrichting  der  beschouwde  electronengroep. 

Men  vindt  nu  gemakkelijk  voor  het  aantal  electronen  dier  groep,, 
die  per  tijdseenheid  op  de  door  den  kegel  beperkte  wijze  een  bot- 
sing ondergaan, 

nR^f(%,ri,^rcos»dXdm (8) 

en  dus 

a  =  nJtR'f{%,ri,^)T (9) 

Kennen  wij  verder  aan  de  metaalatomen  zoo  groote  massa's  toe, 
dat  5&ij,  ondanks  den  stoot  van  een  electron,  in  rust  blijven,  dan 
kunnen  wij  zeer  gemakkelijk  de  snelheid  van  het  electron  na  de 
botsing    aangeven.    Daar    wij    bij  deze  vraag  mogen  rekenen  dat  de 


*)  Verg.    LoRENTz,    Les   équations   du  mouvement  des  gaz  et  la  propagation  du 
son  suivant  la  theorie  cinétique  des  gaz,  Arch.  néerl.  16,  p.  9. 
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verbindingslijn  der  middelpunten  bij  de  botsing  juist  de  richting  der 
as  van  den  kegel  da>  heeft,  behoeven  wij  slechts  de  snelheid  van 
het  electron  vóór  de  botsing  te  ontbinden  in  een  component  langs 
die  as  en  een  tw^eede  loodrecht  daarop ;  terwijl  de  laatste  component 
onveranderd  blijft,  wordt  de  richting  van  de  eerste  omgekeerd.  Wij 
kunnen  dit  ook  zoo  uitdrukken :  Wanneer  men  in  het  snelheidsdiagrara 
door  den  oorsprong  een  vlak  V  brengt,  loodrecht  op  de  as  van  den 
kegel  dio,  dan  springt  bij  de  botsing  het  snelheidspunt  van  een 
electron  naar  zijn  spiegelbeeld  met  betrekking  tot  dat  vlak  V  over. 
Daaruit  volgt  aanstonds  dat  van  alle  electronen  die  vóór  de  botsing 
hunne  snelheidspunten  in  het  element  d  X  hebben,  na  de  botsing  de 
snelheidspunten  in  een  element  dXr  zullen  liggen,  dat  het  spiegel- 
beeld van  d  X  met  betrekking  tot  het  vlak  V  is.  Omgekeerd  kunnen 
van  electronen,  welker  snelheidspunten  eerst  binnen  dK  vallen,  de 
snelheidspunten  door  botsingen  van  den  beschouwden  aard  in  dX 
komen;  het  aantal  gevallen  waarin  dit  plaats  heeft,  vindt  men  door 
in  (8)  S,  ^,  §  te  vervangen  door  de  coördinaten  van  het  spiegelbeeld 
van  het  punt  (§,  i],  g),  welke  coördinaten  wij  §',  ri\  S'  zullen  noemen. 
Ik  doe  hierbij  opmerken  dat  wij  aan  rcosd-d).  niets  behoeven  te 
veranderen,  daar  de  lijnen,  in  het  snelheidsdiagram  uit  den  oorsprong 
naar  de  punten  (S,  %  §)  en  (|', »/,  S')  getrokken,  even  lang  zijn  en 
gelijke  hoeken  met  de  as  van  den  kegel  maken,  terwijl  bovendien 
dlr=^dX  is.  Wij  hebben  dus  voor  de  aanwinst  die  de  beschouwde 
groep  per  tijdseenheid  ondergaat,  tengevolge  van  botsingen,  bij  welke 
de  verbindingslijn  der  middelpunten  binnen  den  kegel  f/co  valt, 

n  R*f{§j  Vi  S)rco8»dXdw 
en    hieruit    vindt    men    6,    wanneer  men  dX  weglaat  en  over  al  de 
kegelopeningen  Jco,  die  in  aanmerking  kunnen  komen,  integreert. 

Voor  het  volgende  is  het  't  gemakkelijkst,  met  gebruikmaking  van 
(8)  aanstonds  een  uitdrukking  voor  b — a  op  te  stellen;  daardoor  gaat 
de  vergelijking  (7)  over  in 

n  iü»  r  ƒ{ƒ(§',  V,  S)  -  ƒ  (I,  n.  i)]co8»dio  = 

De  waarden  van  §,  ri',  S'  zijn  gemakkelijk  aan  te  geven.  Verstaat 
men  onder  f^g^h  de  hoeken  tusschen  de  coördinaatassen  en  de  as 
van  den  kegel  c?a>,  de  laatste  lijn  in  zoodanige  richting  getrokken, 
dat  hij  met  de  snelheid  (S,  %  S)  den  scherpen  hoek  d-  maakt,  dan  is 
§'  =  § — 2r  cosd-cosf,  V  =  ^  —  2rcos'd'C08gj  S  =  i — 2r cos d- cos h,  (11) 
door   welke    formules    bevestigd    wordt,  dat  de  grootte  der  snelheid 
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(S',  n,  S'),   die  wij  r'  kunnen  noemen,  gelijk  is  a-an  de  grootte  r  van 
de  sneJheid  (5,  %  g). 

Wat  de  integratie  in  het  eerste  lid  van  (10)  betreft,  deze  kan  zoo 
worden  opgevat,  dat  zij  zich  over  een  halven  bol  uitstrekt.  Is  nl. 
op  een  bol,  in  het  snelheidsdiagram  met  den  straal  1  om  den  oor- 
sprong O  als  middelpunt  beschreven,  P  het  punt  dat  aan  de  richting 
(§,  n,  ?)  en  Q  het  punt  dat  aan  de  richting  ( ƒ,  g,  h)  beantwoordt,  dan 
moet  men  aan  Q  alle  standen  geven,  bij  welke  zijn  spherische 
afstand  tot  P  <]  i  et  is,  terwijl  voor  do>  een  element  van  het  bol- 
oppervlak bij  het  punt  Q  kan  worden  genomen. 

$  5.  Op  het  beschouwde  oogenblik  t  zal  in  het  punt  {x,  y,  z)  van 
het  metaal  een  bepaalde  temperatuur  T  bestaan  en  het  getal  jY,  dat 
wij  de  concentratie  der  beschouwde  electronen-groep  kunnen  noemen, 
een  bepaalde  waarde  hebben. 

Het  ligt  nu  voor  de  hand  aan  te  nemen  dat,  wanneer  T  en  N^ 
overal  en  voortdurend  diezelfde  waarden  hadden,  de  verdeeling  der 
verschillende  snelheden  over  de  electronen  aan  de  bekende  wet  van 
Maxwell  zou  beantwoorden,  d.  w.  z.  dat 

/(§,T2,g)  =  ^.-Ar« (12) 

zou    zijn.    De   constante  A  hangt  met  ^  samen  volgens  de  formule 


=  ^|/'^ ('3) 


terwijl  het  gemiddelde  snelheidsquaxlraat  bepaald  wordt  door 

3 
r'  =  — . 
2h 

Daar  nu  ^  m  i-*  ^  aT  is,  heeft  men 

'=;S <") 

De  afhankelijkheid  der  verschijnselen  van  de  temperatuur  zal  dus 
bekend  zijn,  zoodra  men  weet  hoe  zij  van  h  afhangen. 

^  6.  Wanneer,  zooals  wij  moeten  onderstellen,  de  toestand  in  het 
metaal  van  punt  lot  punt  verandert,  zijn  A  en  h  functiën  van  x,  y,  z. 
Wij  mogen  dan  de  vergelijking  (12)  niet  meer  aannemen,  maar  kunnen 
toch  altijd  stellen 

f(è,n.5)  =  Ae-hr'+<pa.'ihi). (15) 

waarin  cp  een  voorloopig  onbekende  functie  is,  die  nu  uit  de  verge- 
•  lijking  (10)  moet  worden  afgeleid.  Wij  zullen  aannemen,  wat  door 
de  uitkomst  zal  worden  bevestigd,  dat  de  waarde  van  cp  (§,  %  g)  zeer 
klein  is  in  vergelijking  met  .ld -'""".  Dientengevolge  mogen  wij  in  het 
tweede  lid  van  (10),  welk  lid  reeds  een  van  O  verschillende  waarde 
heeft,  als  men  voor  ƒ  de  uitdrukking  Ae~^*'^  substitueert,  van  cp  (§,  ij,  S) 
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afzien.  Het  tu'eede  lid  wonlt  dus.  wanneer  %vij  den  toestand  statio- 
nair onderstellen,  en  ons  nu  vertier  tot  het  geval  der  in  i  2  genoemde 
staaf  bepalen, 

In  het  eerste  lid  der  vergelijking  (10)  mogen  wij  de  fanetie  ff 
niet  verwaarloozen,  daar  dit  lid  O  wordt,  wanneer  /  de  waarde  (1 2) 
heeft,  en  dus  alleen  wegen>  de  afwijking  van  de  wet  van  Maxwell 
de  in  (16)  aangegeven  grootte  kan  aannemen.  Wegens  het  voorkomen 
van  den  factor  §  in  (16)  ligt  bet  nu  voor  de  band  te  beproeven  aan 
de  vergelijking  te  voldoen  door 

fp{%.r,.^  =  %X(r) (17) 

te  stellen;  het  blijkt  dat  dit  inderdaad  mogelijk  is.    Is  nl. 

en  eveneens 

/(5',V,S')  =  ^-i.-A-+5X(0- 
dan  heeft  men,  daar  r  =^r  is,  wegens  (11), 

ƒ  (§ »  ^j'^  ?)  -  /(5'  ii.^)=  —  2rcos»  co$f%  (r), 
zoodat  het  eerste  lid  van  (10)  overgaat  in 

—  'ZnlPr^X  (f)  f'o^^  *  ^-o^^'^  «> (18) 

Zij  nu  fi  de  hoek,  dien  de  ^nelheid  (5,  ij,  C,  dus  de  bovengenoemde 
lijn  OP  met  de  jr-as  maakt,  en  U»  de  hoek  tusschen  de  vlakken 
QOP  en  XOP,  dan  gaat  (18)  over  in 

è:r        2- 

O        o 

=  —  rrn  IVr*  x{r)co8^z=  —  rr  w  22*  §  r  x  (»*)• 

Dit  aan  (16)  gelijkstellende,  ziet  men  |  wegvallen,  zoodat  werkelijk 
X  (r)  als  een  functie  van  r  alleen  bepaald  wordt.  Uit  de  vei^elijkingen 
(15)  en  (17)  volgt  dan,  als  wij  ter  afkorting 

=  1 (19) 


stellen, 


/(§,„g)  =  A.-.'  +  /(2/..4X-^^  +  .«J^^)f- 


(20) 


Ik  doe  hierbij  opmerken  dat  men,  zooals  men  uit  (9)  kan  alleiden, 

de    door    (19)    bepaalde    grootheid    /  de  gemiddelde  vrije  weglengte 

dA         dh  .      ^^^ 
der  cleclronen  kan  noemen,  en  dat  de  termen  met  — -  en  -—  m  (20) 

dj'  d.r 

zeer   klein  zullen  zijn  in  vergelijking  met  den  term  Ac'^'"^',  zoolang 
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de  toestand  van  het  metaal  in  twee  punten,  die  op  een  afstand  /  van 
elkaar  liggen,  zeer  weinig  verschillend  is.  Deelt  men  nl.  de  bedoelde 
termen  door  Ae—^^^,  dan  zijn  de  uitkomsten  van  de  orde  van  grootte 

dA 

dx  ^—dh 

en  Zr' — , 


A  dx 

bij    welke   laatste  uitdrukking  in  aanmerking  moet  worden  genomen 

1 

dat  r'  van  dezelfde  orde  is  als  -. 

Il 

Deelt    men    ook    den    term    met  X  in    de    vergelijking   (20)  door 

Ae-^^'^y  dan  komt  er 

2hlX. 

Daar  nu  2  /  A^  de  tweede  macht  der  snelheid  is,  die  een  electron 
zou  verkrijgen,  wanneer  het  zonder  beginsnelheid  over  een  afstand  / 
aan  de  uitwendige  kracht  m  X  was  onderworpen,  zal  ook  die  term 
met  A"  zeer  klein  zijn  in  vergelijking  met  A  e^^^^,  wanneer  de  bedoelde 
snelheid    veel  kleiner  is  dan  de  molekulaire  snelheid  der  electronen. 

Uit  deze  beschouwingen  blijkt  dat  men  zeker  in  zeer  vele  gevallen, 
zooals  wij  boven  gedaan  hebben,  in  het  tweede  lid  der  vergelijking 
(7)  van  de  functie  cp  (§,  ri,  g)  mag  afzien. 

Alleen  zou  dat  niet  geoorloofd  zijn,  wanneer  twee  metalen  door 
een  oppervlak  scherp  van  elkaai-  waren  gescheiden.  Wij  zullen 
daarom,  wanneer  in  het  vervolg  sprake  is  van  twee  elkaar  aan- 
rakende metalen,  onderstellen  dat  deze  door  een  laag  van  zekere 
dikte,  in  welke  de  eigenschappen  geleidelijk  veranderen,  van  elkaar 
gescheiden  zijn;  wanneer  wij  dan  aannemen  dat  de  dikte  dier  laag 
zeer    groot    is    in    vergelijking   met  /,  zullen  in  (20)  de  termen  met 

dA        dh  ,  ,  .        .. 

—  en  —  weer   zeer   klem   ziin   ten  opzichte  van  den  eersten  term. 

dx  dx  "^ 

Hetzelfde  zal  het  geval  zijn,  wat  den  term  met  X  betreft,  want  wij 
mogen  ons  wel  voorstellen  dat  de  in  de  overgangslaag  werkende 
ki-achten  eerst  dan  een  noemenswaardige  snelheid  aan  een  electron 
(zonder  beginsnelheid)  kunnen  geven,  wanneer  zij  daarop  over  een 
afstand,  gelijk  aan  een  merkbaar  deel  der  dikte  van  de  laag  werken. 

Dat  nu  sommige  grootheden  (potentiaalverschil  en  PELTiER-effect) 
die  wij  voor  de  grens  van  twee  metalen  zullen  berekenen,  ook  bij 
een  scherpe  afscheiding  de  waarden  zouden  hebben,  die  wij  er  voor 
vinden,  kunnen  wij  door  deze  kinetische  beschouwingen  niet  bewij- 
zen; wij  mogen  het  echter  op  therniodynamische  gronden  verwachten. 

^  7.  Nu  wij  in  (20)  de  wet  der  snelheidsverdeeling  gevonden 
hebben,    kunnen    wij    de    gezochte    grootheden   v  en   W  (J  J)  bere- 
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ken^i.  Substitueert  men  de  waarde  (20)  in  (4)  en  (5), ')  dan  leidt  de 
term  Ae"^  tot  een  uitdrukking  die  onder  het  inteeraalteeken  den 
factor  %  bevat,  en  dus  bij  integratie  over  het  geheele  $nelheidsdia£^ram 
verdwijnt.  De  overige  termen  van  (20)  geven  integralen,  die  den 
foetor  5*  bevatten  en  die  men  gemakkelijk  vindt,  wanneer  men  dien 

factor  door  -  r*,  het  element  dl  door  Art  r^  d r  ver\'angt,  en  dan  van 
o 

r  =  o  tot  r  ^  X  integreert.  Voert  men  r'  =i  ^  als  nieuwe  veran- 
derlijke in,  dan  komt  men  tot  de  drie  integralen 

«D  3C  X 

lse-^*d$,      L<' <?-*»</*  en   \ê^e-^*ds. 

0  0  o 

waarvan  de  waarden  zijn  : 

12  6 

A^'     A^'     ^'^     h^' 
Ten  slotte  vindt  men  voor  den  ,,electronenstroom"  en  den  warmte- 
stroom 


2      ,r  1  /^«  ,  *' A         Adh'\ 


n-  =  l 

3 


Met  deze  uitdrukkingen  zullen  wij  nu  verder  werken  ;  daarbij  zal 
ik  nog  aannemen,  dat  zij,  als  men  maar  een  geschikte  waarde  aan  / 
toekent,  ook  doorgaan  bij  andere  onderstellingen  omtrent  de  metaal- 
atomen en  de  werking  die  deze  op  de  electronen  uitoefenen.  Deze  opvat- 
ting brengt  mede  dat  wij,  zoo  wij  met  verschillende  soorten  van  elec- 
tronen te  doen  hebben,  de  mogelijkheid  open  laten,  dat  de  gemiddelde 
vrije  weglengte  voor  deze  niet  dezelfde  is.  Ook  kunnen  wij  onder- 
stellen dat,  voor  elke  soort  electix)nen,  /  van  de  temi>eratuur  afhangt. 

Yoorloopig  bepalen  wij  oiis  tot  het  geval  dat  er  maar  één  soort 
vrije  electronen  is;  het  meer  algemeene  geval  hoop  ik  in  een  h\tere 
mededeeling  te  behandelen. 

^  8.  Uit  (21)  kunnen  wij  nu  vooreerst  een  uitdrukking  voor  het 
dectrisch  gelekUmj.n'ennoijen  o  van  het  metaal  afleiden. 

Daartoe  ondei'Stellen  wij  dat  in  een  homogene  metaalstaaf,  die 
overal  op  dezelfde  tem|>eratuur  wordt  gehouden,  een  electrische  kracht 
E  in  de  richting  der  lengte  werkt.  Daar  elk  electi-on  dan  aan  een 
kracht  e  K  is  onderworpen,  heeft  men 

ij  Het  verdient  opmerking  dal  de  waarde  (20),  zooals  hel  geval  moei  zijn,  voor 
Let    aantal    electronen    per    volume-eenheid    N   en   voor  hel  gemiddelde  snelheids- 

3 

qiiadraal    —  oplevert. 
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e  E 


X 

m 

ilA  dh 

vonler  is    ,-=^0  en         =:  O,  zoodat  (21)  overgcUit  iii 

4.-flAe 
3/i  m 
Meii    vindt    hieruit  den  eleetrischen  stroom  per  ecidieid  van  door- 
snede,    wanneer     men    met    f'    verincni{»;vnldi<»1,    en    vervolgens    het 
geleidingsvermogen,  als  men  door  E  deelt.    I)ns  wordt 

(7=  (23) 

of.   wanneer  men  de  Uetrekkingeji  (13)  en  (J4)  ijMUinmerking  Jieemt, 
en    onder    ff    een    snelheid    versttiat,    wmirvan  de  tweede  macht  het 

gemiddelde  snelheid.^qnadnuU         der  warmtebewcging  is, 

ia/l 

(7=\X  ^  .  - (24) 

De  waarde  die  DuroK  in  zijne  aangehaixlde  verhandeling  vindt,  is 

4     al 

§  9.  In  de  tweede  phuits  hesehouwen  wij  het  geleidingsvermogen 
voor  warmte,  dat  wij  in  arbeidseenheden  uitgedrukt,  door  k  voor- 
stellen. Diiiirtoe  stellen  wij  ons  voor  dat  de  staaf  op  verschillende 
plaatsen  op  ongelijke  tenn)eratuur  wordt  gehouden.  Wanneer  nu  luin- 
vankelijk  A'=0  is,  zal  blijkens  (2J^  een  electrische  stroom  ontstaan. 
Daardoor  ontstmvn  tusscheri  de  doorsneden  der  staaf,  die  wij  geïso- 
leerd ondersteilen,  potenti*uilverschillen,  en  deze  groeien  zoolang  iuin 
tot  de  electrische  ladingen  niet  meer  veranderen,  d.  w.  z.  totdal 
r  ziz  O  is  geworden. 

In  den  eindloestand  is  dei'halve 


,IA                A,ll, 

\l,  A  S.  - 

<l.r                    h    ,!.r. 

(25) 


(Ml    substitueert    men  dit  in  (22),  dan   vindt   men,  als  men  weer  \'an 
;14)  gebruik   maakt, 

SciLUxdT 


9/r'    d,c 


Hieruit  volgt 


8rrLl« 

"9/.     ' ^^'^ 


of 
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terwijl  Drüde  vindt 

De  verhouding  der  beide  geleidings vermogens  wordt  nu 


1 

k=  ~  l  N a  II . 


(T         9  \t<J 


(28) 
in  plaats  van 

zooals  uit  de  formules  van  Drudk  volgt. 

De    gevolgtrekkingen    waartoe  deze  natuurkundige  geraakt,  dat  - 

o 

onafhankelijk    van    den    cuird    \'an    het  metaal  en  evenredig  met  de 

absolute    temperatuur    zou    zijn,    zooals    voor   vele   metalen  door  de 

metingen     l)ij    benadering    bevestigd    wordt,    blijven    dus    l)estaan  ^). 

Alleen    wat    de    absolute    waarden    betreft,  leiden  onze  formules  tot 

eenigszins  andere  uitkomsten. 

Uit  (28)  volgt 

aT       i      /9  k 

;r=|/  8»^' »^'l 

en,     wanneer  men  ojiderstelt  dat  de  lading  f^  van  een  electron  even 
groot  is  als  die  van  een  waterstofion  in  een  eledrolyt,  heeft  men  ook 

p 
als  j)  den  druk  voorstelt,  dien  een  waterstofmassa  bij  de  temperatuur 
7'  uitoefent,  waujieer  in  de  volume-eenheid  een  eleetroehemiseh  aequi- 

valent  iuinwezig  is.  Dan  is  jil.  het  mintal  atomen      ,  dus  het  juintai 

molekulen        .    Dmir    nu    de  gemiddelde  kinetische  energie  van  een 
%' 

gasmolekuul    aT   is,    bednuigt  de  gezamejdijke  kinetische  energie  in 

(tT 

de  volume-eenheid  en  de  getalwaanle  van  den  druk  i)er  vlakte- 

eenheid  is  hiervaji,  zooals  jueji  weet,  twee  derde. 

Bezigt  nuMi  de»  gebruikelijke*  electronuignetisc^he  eenheden  en  overi- 

'Ap  =  3H. 

^)  Deze  uitkomsten  kuimen  alleen  verkregen  worden,  wanneer  wij  aannemen, 
dat  de  botsingen  tegen  metaalatonien  de  hoofdrol  .spelen.  De  botsingen  tusschen 
de  eleetronen  onderling  liebben  nl.  wel  invloed  op  de  warmlegeleiding,  maar  niet 
op  de  elec'tricileilsgeleiding  (daar  hierbij  alh*  eleetronen  zieh  naar  dezelfde  zijde 
bewegen).  Zij  zouden  dus  de  standvastigheid  der  verhouding  vsn  de  geleidings- 
vearaogeus  verstoren.  Verg.  Thomson,  1.  c,  p.  140, 
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gens  het  C.  (r.  S.  stelsel,  dan  is  hel  electrocliemisch  aeqiiivalent  van 

waterstof   ü,()0()l()4  ;    chmruit    volgt,    als  men   7'=:27;r +18°  slelt, 

Aan    (Icn    anderen    kant    is    volgens    de   metingen  van  Jakgkr  en 

DiKssELnoHsT  voor  zilver  bij  de  genoemde  temperatnur 

k 

=  15,85  X  1^'% 
o 

wat,  in  (29)  gesnhstitneerd,  geef! 

"'■  =  47. 

e 

De  overeenstemming  tnsschen  de  twee  gevonden  getallen,  voor 
welke  zeer  van  elkiiar  verschillende  verschijnselen  de  gegevens  hehhen 
opgeleverd,  is  voldoende  om  ons  te  doen  vertronwen  dat  men  met 
een  theorie  zooals  de  door  Dkidk  en  nn  hier  in  anderen  vorm  ont- 
wikkelde, ()|)  den  goeden  weg  is.  ^) 

§  10.  Stellen  wij  den  potentiiial  door  (p  voor,  dan  moeien  wij 
in  (25)  stelleJi 

/'     dip 
m    div 
/(Mxlat    de    vergelijking    ons    in  staalt  stelt,  zoodra  wij   A"  als  fnnetie 
van    2\  of  .1  als  fnnetie  van  It  keimeji,  het  potentiaal  verval  in  elk  pnnt 
der    strnxf   en    dns   ook    het    |)otentiaalvehsehil  tnsschen  de  niteinden 
te  l)erekenen. 

Wij  znllen  de  bepaling  van  znik  een  potentiaiUverschil  voor 
een  «algemeener  geval  nitvoeren.  Vooiaf  merken  wij  op  dat  de 
vergelijkingen  (21)  en  (22)  ook  op  een  dnnne  gebogen  draad 
of  staaf  knnnen  worden  toegepast,  waarbij  wij  nog  knnnen 
a«innemen  dat  de  loodrechte  doorsnede  2£  geleidelijk  van  pnnt 
tot  pnnt  verandert.  De  lijn  die  door  de  zwiuirtepunten  der  loodrechte 
doorsneden  loopt,  noemen  wij  de  as  van  i\Q\\  geleider;  onder  x 
kunnen  wij  nn  {Xqw  van  een  vast  pnnt  langs  die  as  gemeten  afstand 
verstaan.  Wij  znllen  aannemen  dat  de  eigenschappen  van  het  metaal 
en  de  temperatnur  in  elke  loodrechte  doorsnede  overal  hetzelfde  zijn, 
maar  dat  zij  van  <le  eene  doorsnede  tot  de  andere  veranderen,  zoodat 
zij  van  x  aflianjjen.  Door  nu  verschillende  ojiderstellingen  hieromtrent 
te  maken,  krijgen  wij  verschillende  ketms,  uit  een  enkel  metaal  of 
vei-s<*hillende  metalen  samengesteld,  en  met  willekeurige  temperatnur- 
verdeeling. 

O  Bezigt    men  in  plaats  van  (:28)  de  formule  van  Duude,  dan  wordt  deze  over- 

eeustemming  nog  beier.  Zie,  wal  de  absolute  waaide  van       belieft,  ook Heinüanum, 

ff 

Th*»orelisclie    Hesliminunjr    des    VerJijdlnissrs    von  Wiirme-  imd  Klektrizilatsleilung 

d«'r  Melalle  aus  der  üm'DKVIien   FJeklronentlieorie,  Anii.  Pliys.,  2  (11)00),  p.  'MS, 

35* 
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Ter  wille  van  de  alfj;emeenheid  /iUllen  wij  nii  ook  nog  onderstel- 
len, dat  overal  waar  het  metaal  niet  homogeen  is,  de  electronen  door 
„moleculaire''  krachten  van  dezen  of  genen  aard,  die  zij  van  de 
metaalatomen  ondervinden,  naar  de  eene  of  de  andere  zijde  worden 
voortgedreven,  zooals  Hklmholtz  lang  geleden  ter  verklaring  van  de 
verschijnselen  der  contact-electriciteit  heeft  aangenomen.  Wij  brengen 
deze  krachten  het  eenvoudigst  in  rekening  door  het  daaraan  beant- 
woordende arbeidsvermogen  van  plaats  V^  in  te  voeren,  dat  een 
electnm  ten  opzichte  van  de  metaalatomen  heeft;  die  grootheid  is 
overal  waar  het  metaal  niet  homogeen  is,  met  ./;  veranderlijk,  maar 
in  elk  homogeen  metaal  een  constante.  Wij  zullen  ons  vooi-stellen 
dat  dit  laatste  ook  nog  geldt,  wanneer  de  temperatuur  in  het  metaal 
niet  overal  dezelfde  is.  Duiden  wij  den  potentiaal  weer  met  fp  aan, 
dan  kunnen  wij  nu   .V  in  twee  deelen  splitsen, 

A  ^^^  A,/j  -|-  Ac? 


-Mn  —  —y    Ag  f  ~  I 

m  a,r  m  cLv   J 


(30) 


Wij  beschouwen  nu  een  open  keten ;  de  uiteinden  daarvan  noe- 
men wij  7^  en  (2  en  wij  rekenen  x  van  af  het  eerste  naar  het  tweede 
einde.  Door  p  =  O  te  stellen,  en  (30)  in  tianuierking  te  nemen, 
vindt  men  uit  (21)  voor  den  stationairen  toestand 

d<f  1  (IV        m   d    /1\  'in.    d  lo<t  A 

d,c  f-  d,r         e  dx  \h )        ^eh      d,c 

en  dus  door  integratie 

'f'ü  -  'fp  =  \{jy-  ^) + r  (/<V -  7k, )  - 

-       -\    .    -;       ^Z.'-.     .     .     (32) 
P 

Hieruit  kan  men  het  potentiiuilverschil  in  Aerschillende  gevallen 
afleiden. 

il.  Wanneer  de  temperatuur,  en  <bi$  //,  overal  hetzelfde  is,  wordt 

'Pu  -  'f>p  = !.  ( ''i'  -  '\ ) + Zi, ('"•"  -'p  -  '"•"  *^0  •  ^='') 

Het  polentiiuilversclii]  is  dan  \'an  Ü  verschiUend,  wanneer  de 
uiteinden  van  de  kelen  uit  verschillend  metéuil  bestaan.  Men  ziet  <lat 
men  het  in  zulk  een  geval  besliumd  potentiaalverschil  zoowel  door 
een  ongelijkheid  van  Vp  en  Kq,  dus  iiit  ,, moleculaire"  krachten 
(Hklmuoltz)  als  uit  een  ongelijkheid  van  Ap  eji  .1q,  d.  w.  z.  van 
de  concentraties  der  electronen  iu  de  txAce  metalen  (Dridk)  kan 
verklaren. 
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t)at  (33)  O  is  W{\nnoer  do  uiteinden  van  de  Wen  nit  hetzelfde 
iiieta<il  l)estaan  en  dat  de  wet  der  spanninj^sreeks  in  de  vergelijking 
ligt  opgesloten,  behoeft  niet  nader  aangewezen  te  worden. 

/;.  Als  de  keten  overal  nit  hetzelfde  metaal  hestaat  en  dns  A  een 
fnnetie  van  //  is,  geeft  (32)  altijd  de  waarde  O,  zoodra  de  eindpunten 
van  de  keten  op  dezelfde  temperatuur  wórden  gehouden,  onverschil- 
lig hoe  verder  de  temperatuur  verdeeld  is. 

r.  Het  potentiaalverschil  tusschen  de  uiteinden  van  een  geopende 
thermo-electris(*he  keten,  dat  wij  als  maat  voor  de  electromotorische 
kracht  F  van  die  keten  mogen  beschouwen,  kunnen  wij  op  de  vol- 
gende wijze  l)erekenen.  Wij  stellen  ons  voor,  van  P  naar  Q  langs 
de  keten  gaixnde,  1"  van  P  tot  een  doorsnede  R'  het  metaal  I  met 
een  temperatuur,  die  van  7'p  tot  7"  verandert :  2"  van  R'  tot  S'  een 
geleidelijke  overgang  van  het  metaal  7  tot  het  metaal  Jf  (^  6)  in 
een  laag  waar  de  temperatuur  overal  7"  is  ;  3"  van  aS"  tot  a^"  het 
metaal  II  met  een  temperatuur  <lie  van  7"  tot  7"'  verandert;  4"  van 
S"  tot  R"  weei',  bij  overal  gelijke  temperatuur  7"',  een  geleidelijke 
overgang  van  het  metaal  IJ  tot  het  metaal  /  en  eindelijk  5"  van 
R"  tot  Q  het  metaal  I  met  een  temperatuur  die  van  T"  overgaat  in 
Tq=  Tp.  Zooals  men  ziet,  bestaan  de  uiteinden  Vtin  de  keten  uit 
hetzelfde  metaal  en  hebben  zij  dezelfde  temperatuur.  In  de  verge- 
lijking (32)  hebben  wij  nu  alleen  met  den  laatsten  tei'm  te  doen,  en 
wij  vinden  door  partieele  integratie 


loqA        (   ,    \i 


,^     .--,., (34) 

De  hierin  voorkomende  integraal  kunnen  wij  in  vijf  deelen,  behoo- 
rende  bij  de  bovengenoemde  deelen  van  de  keten,  splitsen. 

Onderscheiden  wij  de  verschillende  te  pas  komende  waarden  van 
h  en  .1  door  geschikte  indices,  en  bedenken  wij  dat  in  het  tweede 
deel  //  overal  dezelfde  waarde  heeft,  en  eveneens  in  het  viei'de,  dan 
hebben  wij 

S'  R" 

•       <h\h)  J    ■'      ,l,\hj 

Q  h- 

>'  ^  'i  G ) '"  +  ƒ' ■'  ^  s  G )  "■'  =!"■  ■"  ^i  G ) "'" 


H 
R' 


R' 


waarin  //'  en  A"  de  waarden  zijn,  die  aan  de  temperaturen  7"  en  7'" 
in  R'  en  R"  beantwoorden,  en  evenzoo 
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3"  h" 

De  uitkomsten  samenvattende,  vinden  wij  uit  (34)  voor  de  gezochte 
electromotorische  kracht 

h" 
in    r      Al    1 

2j    '  All  h^ 

h' 

of  eindelijk,  wegens  (13)  en  (14) 

T" 
2  a     [\     Nji 


7" 


Natuurkunde.  —  De  Heer  Kamkrlingh  Onnks  biedt  aan:  Mede- 
deelingen  nit  het  Natuurkundig  Laboratorium  te  Leiden  Sup- 
plement n".  lÜ  Dr.  J.  E.  Vkrscuaffklt  :  „Ort^r  dm  uir/oed 
nin  rrnnitnuniifiii(/ffH  op  (h'  kritisrlie  rerschijnsi'leii  vnn  enkel- 
vamHije  stof/hf  en  de  rerkfarhif/  ra)i.  de proeren  7ui)/.Tv)\vi\SK\C 

(Mode  ajingebotlen  iloor  den  Heer  J.  D.  van  der  Waals). 

§  i.  Itilelduitj.  Dat  kleine  bijmengselen  een  belangrijken  invloed 
op  de  kritische  verschijnselen  van  eene  enkelvoudige  stof  snoeten 
hebbon,  is  door  Kamkrunou  Onnks  en  zijne  leerlingen  heriuuildelijk 
op  den  voorgrond  gesteld.  Die  overtuiging  deed  hen  de  verklaring 
der  abiuu'male  verschijjiselen  bij  het  ki'itisch  punt,  uit  welke  sommige 
waarnemers  twijfel  aaji  de  opvatting  van  Andrkws  en  van  dkk  Waals 
putten,  bij  voorkeur  in  geringe  bijmengselen  zoeken  en  voerde  tot 
verschillende  onderzoekingen  in  het  Leidsche  laboratoi'ium,  waarbij 
aan  het  zuiveren  der  onderzochte  stoifen  steeds  de  grootste  zorg 
werd  besteed, 

Reeds  in  Med.  n".  8,  p.  15  (Zitt.  Versl.  Oct.  '93),  heeft  Kuknkn 
de  beteekenis  vaji  verti'agingsverschijuselen,  tengevolge  van  ongelijk- 
matige verspreiding  \'\x\\  bijmojigselen,  uiteengezet.  In  Med.  n".  IJ 
(Zitt.  Versl.  Mei  '94),  tocmde  hij  proefoiulervijidelijk  iuin,  dal, 
wajuieer  znivei'c  stollen  genomen  worden,  de  door  (Jalitzink  gevonden 
afwijkijigen  niet  werden  waargejiomen.  Med.  n".  68,  p.  4  (Zilt. 
Versl.  Mrt.  '01  p.  G52),  had  lot  onderwerp  het  meeningsverschil  van 
i)K  Hkkn  en  Kamkrlincui  Onnks  over  de  beteekenis  van  de  bekende 
proeven  van  den  ecM-ste,  Wiuii-vau  <le  uitkomsten  door  den  laatste 
aan    bijmengselen    werdeji    toegeschre\'en.     Aan    eenige    voorloopige 
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pmcven,  lia^r  lUinloiding  van  dit  iiioeningsversdiil  te  Lciclcii  verricht, 
werd  door  mij  deelgeiioiiieii.  Zij  vostif^dcii  bij  ons  de  overtniging, 
dat  systematische  (H)i'recties  ivxu  dk  IIkkn's  waanicmingen  moesten 
worden  aangebracht,  en  (hit  (U*  hmtsie  daaiMloor  iji  overeenstemming 
met  de  opvattingen  van  Andrfavs  en  van  dkk  Waaljs  zonden  komen  ^). 

Volgens  de  Aled.  n".  G8  op  p.  Vi  (Zitt.  Vei*sl.  Mrt  '01,  p.  660) 
door  KAMKRiJNon  Onnks  volgehonden  meening,  /xHiden  inderdaad  de 
gevonden  rfwijkingen  voor  een  groot  deel  aiin  verontreinigingen 
moeten  worden  toegeschreven,  en  met  belinip  van  <le  leer  der 
mengsels')  van  van  dkr  Waals  1.  c.  p.  6  (Zitt.  Versl.  p.  654)  moeten 
worden  verklaard :  verder  zon  het  karakter  der  op  grond  van  ver- 
ontreiniging te  verwachten  afwijkingen,  wanneer  men  lette  op  de 
verandering  van  den  molecniairen  di*nk,  jnist  dat  der  door  dk  Hekn 
waargencnnene  zijn,  terwijl  de  verandering  van  den  molecnhxiren  druk 
door  bijmengsels,  al  moge  deze  h\j  een  kleine  hoeveelheid  bijmeng- 
sel ook  slechts  gering  zijn,  toch,  wegens  de  groote  samendrnkbaarheid 
van  de  stof  bij  den  kritischen  toestand,  tot  belangrijke  dichtheids- 
vei-schillen  zon  knnnen  leiden  I.  c.   p.    13  (Zitt.   Versl.  p.  661). 

Intnsschen  was  het  toen  niet  mogelijk  een  jnist  oordeel  over  den 
invloed  van  bijmengselen  en  de  daarvoor  aan  te  brengen  correcties  te 
vormen.  Terwijl  andere  correcties,  die  waarschijnlijk  moesten  worden 
aangebracht,  en  die  een  zelfden  invloed  konden  hebben,  uitvoeriger 
weiilen  gediscussieerd,  kon,  wat  de  correctie  voor  veiontreinigingen 
beti-cft,  slechts  vermeld  worden  I.  c.  p.  6  (Zitt.  Versl.  p.  654)  dat 
metingen  in  het  laboratorium  verricht  werden,  welke  over  den  invloed 
van    kleine    bijmengselen    het    gewenschte    licht  zouden  verspreiden. 

Van  deze  metingen  zijn  die  over  mengsels  van  C()^  en  H,  van  mij 
zelven  (Med.  n".  45  (Dec.  '98)  en  47  (Kebi-  '99))  en  die  over  CO, 
en  O,  van  Kkksom  (Med.  n".  88  (Sept.,  Oct.,  Nov.  '03)  sedert  gepu- 
bliceerd. Verder  zijn  in  de  reeks  van  bijdragen  tot  de  kennis  van 
het  if'-vlak  van  van  dkr  Waals  vei-schillende  berekenijigen  van  Kkksom 
(Med.  n".  75  (Nov.  '01)  en  79  (Mrt.  '02))  en  mij  zelven  (Med.  n".  81 
((,)ct.  '02  en  Suppl.  n\  6  (Febr.  en  Mei  '03)  opgenomen,  welke  door 
toepassing  van  de  wet  der  overeenstemmende  toestanden  volgens 
Kamrrlin(;h  Onnks  bij  verontreinigde  stoffen,  alle  afwijkingen  van 
de  eigenschappen  der  zuivere  stoffen  terugbrengen  -  tot  de  kennisvan 

de   twee  grootheden  ft=       [  en  pf=  ',     )         en  van 

de  empirische  toestandsvergelijkijig. 

1)  Een  zorgvuldiger  herhaling  dier  voorloopige  proeven  is  te  Leiden  spoedig  na 
de  polemiek  met  de  Heen  Ier  hand  genomen. 

-)  Zie  ook  Hartman,  Communie,  from  the  Lahor.  of  Phys.  at  Leiden  Suppl.  nö.3p.  47. 
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Ik  heb  van  de  verkregen  nitkonislen  thans  oebmik  gemaakt  om 
na  te  gaan  welke  diehtheidsverschillen  men  in  een  ('ACiNiAiiD  dk  la 
TouR'schc  bnis  7a\\  waarnemen,  in  welke  l!().^  met  een  gering  brenk- 
deel  moleenlen  O.^  vermengd,  is  gebracht,  wanneer  meji  daarin,  oj) 
de  door  Tkichnkr  ^)  aangegeven  wijze,  drijvertjes  ter  bepaling  van 
de  dichtheid  brengt.  Ik  heb  daaibij  bevestigd  gevonden,  (lat  het 
karakter  der  afwijkingen,  die  men  tengevolge  vaji  kleine  bijmengselen 
bij  de  proeven  van  Tkichnkk  (zoo  drnk-  en  temperatnnrevenwicht 
bestaat;  zon  vinden,  geheel  met  dat  der  waargenomene  overeenkomt. 

Belangrijk  schijnt  mij  de  nitkomst,  dat  oj)  grond  vaji  de  keimis 
van  het  gedrag  der  mengsels  van  CO^  en  O.^  berekend  kan  worden, 
dat  reeds  zeer  kleine  hoeveelheden  O,  in  CO,  (enkele  (),0()i  mol.) 
voldoende  zijn  om  dichtheidsverschillen  als  die  door  dk  Hkkn  met 
COg  werden  waargenomen  te  weeg  te  brengen.  Soortgelijke  kleine 
l)ijmengselen,  als  met  behnlp  van  welke  men  dk  Hkkn's  proeven 
kan  verklaren,  zal  meji  ook,  zoolang  het  tegendeel  niet  bewezen  is, 
mogen  aannemen  in  IXM^,  met  hetwelk  TKicnxKU  zijne  proeven  heeft 
verri(*ht.  Ik  meen  dan  ook,  dat  de  proeveji  van  Tkkhnkr,  wTlke  nit 
een  ex|>erimenteel  oogpnnt  mindei*  te  wenschen  overlaten  dan  die  van 
DK  IIken,  op  deze  wijze  moeteji  worden  verklaard.  Zij  worden  thans 
met  zooveel  mogelijk  gezniverd  110.^  in  het  laboratorinm  te  Leiden 
herhaald,  terwijl  om  alle  twijfel  aan  temperatnni'evenwicht  weg  te 
nemen  '^)  thermoelementen  iji  het  buisje  zijn  ingesmolten. 

§  2.  Vcvsciül  ia  (lirhthrlil  rmi,  tiDf'('  jfhasm  me  f  irelnhj  rtn'.^rlulltnul 
(H'lialte  (voi  l)!j))ierniS(>J^  irdtuu'i'r  dnil'  cii  frmjftn'afnfarmurichf  /x^sfafff. 
Wij  stellen  ons  nn  voor  dat  zich  in  een  bnis,  bij  een  temperatnnr  7', 
die  slechts  weinig  verschilt  van  de  kritische  7)-  der  znivere  stof, 
twee  higen  bevinden,  waarvan  de  eene  jier  gram-molecnnl  .f\  mol. 
\'an  het  bijmengsel  bevat,  de  ander  .r^  mol.;  de  drnk  wordt  dezelfde 
ojidersteld  ^),  nl.  gelijk  aan  />,  e^'eJleens  weinig  verschillende  van  i\on 
kritischen  druk  pf-  der  znivere  stof.  Om  van  een  mengsel  nuA  een 
(oneindig  kleine)  mengverhouding  ./'  de  dichtheid  te  bej^alen,  kan 
man  als  volgt  te  werk  gaan.  De  grootheden  «, /i  en  y  =  «  ^i  bei)alen 
de    kritische    elementen     7V/.-,    /m,    ^'a-    van    het   pmit,  dat  voor  het 

1)  Drude's  Ann.,  13,  TiOr),  1001.  De  v»Mkhrin^  van  de  proeven  van  Tkichneh 
sluit  in  zich  die  der  proeven  van  Gautzine,  waarl)ij  de  diclitlieid  oj)  verscliillenile 
hoogte  in  huisjes  lanj^s  oplisclien  weg  werd  i)epaald.  (iorv  (C.  K.  IKJ  p.  1:2S!), 
.luni  MKJ)  lieert  in  met  koolzuur  gevulde  huisjes  even  heneden  de  kritisc.iie  tem- 
peratuur eene  langzame  verplaatsing  van  den  menis(!us  waargenomen,  en  dit  ver- 
schijnsel m.  i.  terecht  aan  verontreinigingen  toegeschreven. 

2J  Verg.  ViLLAin),  Compl.  lend.,   llS  en  Med.  n",  OS  (Mrl.  '01). 

•^)  Wij  verwaarloozen  hier  dus  den  invloed  der  zwaartekracht,  die  veel  kleiner  is 
dan  die  der  verontreinigingen,  en  bovendien  de  dichlheidsverschillen  nog  grooter  maakt. 
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mcnpsol  met  hot  kritisch  punt  dor  zni\oro  slof  ovoreonkonitjn  oorsto 
heiiadorijip;  (Mod.  d".  81    wvjx,  (14))  dooi-  do  vergelijkingen: 

7:,,..  =  n  ( 1  +  «  ./•),  irrk  =  m  ( 1  +  i:?  •''),  r^j,  =  n.  (1  +  7 .,.'). 
Mot    (U^   \va{irnoniinfj:steni|)enitnnr   7'  d.  i.  (h»  teniporatnnr  van  het 
nion<j:sel,  komt  (his  overeen  een  temperatuur   7"  der  zuivere  slof,  zoo- 

danifi:  dat        ■=:         ;    in  eerste  henaderinf»;  kunnen  we  dus  schrijven 

V  =1  7' (1  —- «./•).  Kvenzoo  komt  met  (k^n  wjiargenomen  druk  /> 
■;<h-uk  van  het  mengsel),  de  druk  // = /)  {i  — -,ir)  voor  de  zuivere 
stof  overeen.  Stel  nu  dat  hij  de  temperatuur  7"  en  den  druk  //  de 
zuivere  stof  het  moleculairvolnme  r'  inneemt,  een  volumen  dat  men 
uit  de  em|)irisohe  toestandsvergelijking  kan  berekenen  of  op  een  iso- 
(heriuendiagram  aflezen,  dan  is  het  moleoulairvolumen  van  het  be- 
schouwde mengsel,  in  de  wiiargenomen  omstandigheden  (7',  yy), 
r  =  r    (1  +y.r). 

Als  men  de  waarde  van  r  bepaalt,  hetzij  door  berekening,  hetzij  met 
behulp  van  een  diagram,  dan  vindt   men  dat,  wanneer  de  verhouding 

veel  verschilt   van  ,„,      =  K       =  "f^^  M   7je  Snppl.  n".  (J,  p. 

a  Pk   \dJ  Jn       \dUh:  ' 

14,  (Zitt.  Vei-sl.  Mei  *()3,  \).  75),  tengevolge  van  het  eigenaardige 
verloop    der    isothermen    in    de  nabijheid   van  het  kritisch  punt,  het 

1 

vei-schil   /•'—  r/.  veel  grooter  is  (van   lagere  orde  is,     -  namelijk)  dan 

o 

de  correctieterm  r'y.r.  Om  die  reden,  en  ook  wegens  de  onzekerheid 
der  bij  een  beiiaaldon  druk  behoorende  volumina,  alweer  tengevolge 
van  dat  verloop  der  isothermen,  is  het  wel  geoorloofd  geen  onder- 
scheid te  maken  tusschen  r  en  /'',  d.  w.  z.  den  correctieterm  /"'y./te 
verwiuirloozen  ^).  Het  is  evenwel  onze  bedoeling  de  dichtheid  van 
h(H  mengsel  te  bepalen,  zoodat  we  moeten  bedenken  dat  r  het  volu- 
men is  ingenomen  door  A/^  (l—  ,v)  -\-  M.,  ,r  gr.,  J/j  en  JA.  zijnde  de 
mole<*ulairgewichten    van    zuivere    stof    en   l)ijmengsel.  Daarnit  volgl 

de  <lichthei<l  ,  waarvoor  we,  om  dezelfde  reden  als 

r 

zooeven,  mogen  stellen     ,  ,  d.  i.  de  dichtheid  der  zuivere  stof  zelve, 

r 

bij  de  icmperatuur   7"  en  onder  den  druk  //. 

V)  We  zullon  aanstonds  zwn  dat,  in  do  tot  noi:  lov  hokende  gevallen,  aan  die 
voor\vaard(.'  good  wordt  vohlaan. 

-)  De  oinstandighoid,  dat  we  hel  v(»rsciiil  lusselien  de  /'s  voor  twee  menirsels 
moeien    l)?palen,    verandert    iiiets  aan   deze  gevols^tiekking.  Men  vindt  nl.  dat  ook 

het  verschil  tussehen  i'{  en  /*;>'   van  lagere  oide  (         j  is  dan  de  eerste. 


(O 


(  M2  > 

Lil  «Wje  U>4-liMiiwin2  ni'cen  \\f^  i»*-ii»iv-n.  thu  ^l^  •li«-iiilie«U^n  vaii 
de  twf^  nien,r-^i-  ^  ♦-n  \,  l»!j  *h-:i»'  ï*-iiif»»^mrïiïir.  «li*^  luuremN^  ile 
kritÏH-hf*  leriif^Tur^r  .r  \;m  «ie  7Jii\«F^i>*  ^f^f  Tc  i-.  I»:;  J»»^Qa*lerinir  kun- 
nen \v»»nl*'n  ;if;r".-"7>-ri  ••[»  »^n  j».  q  ii:;umiHi  vun  *U:  i^>ehennen  der 
zn!v*T»?  *Tof.  n**-!i  z#i^kr  •»[,  .Ie  i-*»rherni*-n.  wdanaii  «Ie  temj^eramren 
zijn  T'=iT^  1 — /r/.  en  7\' =z  Ti  1 — «  ^^  -  tw>v  |nmien  uaar^oor 
tk- tln,kk^::::efi  r^.'*?»->-^*-: !jk  ƒ' ':=^*:  1  — ^-r    eny*^*.  =  /»:  1 — ji/*,  zijn. 

Befialve  «N/ze  fue**  i«»t  wk:  ï«>»^  J»f-<*-iiiniwti^  Uuren  U^mu  de  bni>  in 
werk*^irkhe:d  e«i.^er  ni^^nSere  laii^u  \i\n  versi-hillende  -anien^ielling, 
«laar  iif  -4Uiien-i»'!iin2  srel*nti*.-l:jk  v»^rïUi«ttTt  ' ).  Kefialen  we  nn  voor 
\»Tvi-liiil«^*ride  ln♦'n^^'*^rfll»»^«i:n2en  d*^  t!irliihe<ien  hi;  dezelfde  lenipera- 
tuiir  *'n  dnik.  dan  krijiren  we  [Minten.  die  ;\i!^  •»{>  e»*ne  zelfde  kn>ninie 
lijn  liiriren :  «l'-ze  I;n  '•relt  du*»  v«N»r  li«^  de  di«*hflieiil  in  zinVd  bwi> 
vemnderï:  ».!'  ?i-f  v^Himui  van  die  lijn.  dal  -lerk  ir^^Ijkt  •►{►  «lat  van 
♦•en^-  i-*»T!i-nii«=-  in  •!•*  na.'»-;li^-iil  ViUi  lu'f  kriTi-*'!i  [»'int.  volirt  dadelijk 
•lat  d*-  -'of  11:  «:♦-  f»  i>  iV\nzir*iiiijke  tlifliiïieiii-verM-liilleu  ni»»^t  vert«N>nen. 

Ik  zal  Tl';  ai'Uinemen  dar  ti;--«;iien  dt^  t\vt>t*  iiueinden  v;ui  de  hiii> 
♦•en  z^-k*^r  \-r^-!  :!  in  ^ini»*n-r»'[Iini:  U^taai ;  dan  lianirt  ii^'t  :rn.N»t^te 
di«*:,'!i^'id-v.'-r-4'liii.  '•••••lalve  vaji  df^  «  i^n  ,i  viM»r  ti»*  U?^-li«»ii\vde  >fofftMi, 
f'ii  van  ii-r  Vf-rM-iii;  in  ^anl»•n-T••I!:^lr.  ni»tr  af  van  de  r»^in{>erarniir, 
\afi  tl»^  :reiii:dii»'!«!»'  dirhrlieid  en  v;ui  tlt-  ir»^mi«i«l»4de  nieniiA*^rhiMidin^, 
Zi»-.».»r.  f^-ïi  ♦t-r-r*^'.  v«M»r  die  nienir^:^!-.  waanan  d»^  «^^n  ,i  rer^i-*  U^kend 
z;:i.  iier  •::«':i?:!-id-^erH-iiil.  tiat  o\ er»>Mikonii  nivr  ». —  *.  =i  0.i^>l 
Ha>i.:»-»*r  de  !»-rii[i*'mf»i'ir  oni:»^vet?'r  tl»^  kriti-^*ii»*  i-  \a!»  d»»  zuiveiv 
*f»»f  -n  *:'•  if»-iiiidd»l»i»-  difliMit^d  «N»k  dt-  kririM-li»^  i-- : 

<.».».  r..-".  •».*'»»1    II."!. 
•JE'-.     .. 

*JK  

0\         

Zieiiier  wf*lke  dirliilit^id-\».-i"M-liiIi»*n  men  \en!er  zmu  waarnemen  in 
k'MiIziiitr  ni»/r  kU-ine  li«K-vf-fili»?ilen  zurii^tt>f.  I»j  et^^niL^c  vor^diillendt» 
«•Mnrfiitn\ti»»vei"M*liillen  en  t»'iniH^r*;i!Mivn,  de  treuiidtlekle  «lirhiheid  n«»ir 
-:♦>"•*!-  de  kriri-4-lie  zijnde  : 

'"  W.it  ii.»r  u'»rz^..*:«i  w.-r.it  v  in  ^:n  ;« ••va!'.-:^*  \>-r»'n*.r»'i::"^"iij:  i<  ^.-^-k  t'^pasjk-.ijk 
..•  .;♦-  p  .»♦'%»?,  vir.  iIailetet  •n  0»'_ARDr\'  K»  n:i'\  r^n-i.. '.•'c^.  If^^».  l'vV»!.  waarbj 
^«-J,  :n;.    *lt*    -n  \l'»-ri'i.ir  kf«'!z  i'.r  was  opj^'..<t.  zl^h  bij  ile  !^-rr.j^^ra''r;r.  waarb.i 

j..o»vr'ii  vtn  Hv.ENL.vii  i/^f /<'-'-<  .4/ #  ..  .!>.  :i7»>.  r.«'l  .  «iie  zouten  in  vknibaar 
2'A'.i%'-.!_z  1  ir  •'ï..«i>.*c.  Lv-zo  j'.-i'i^vtr:.  waaib.;  ••}/>*>, !:k  e*r.  't'ijitirn^>*^i  wed  lin^t»- 
\-.*L'l.  zjr.  •!•>  t».n  •■r.r»-^. :/.»:*  ais  a:-;i;::;eiil  a  iI^ït  \««».»l  ItCin  d«-  \«x«r>t»  !Ii:ii:  van 
Avifï^^v-  »ï.  v\\  i»Er;  WvvL^:  Hai  k\fa»  h  ht>  t*^  :iuj\\t!ï<  z»  il  «k  «.K»i'-:..ik  lU-c  ik»or 
L^.m  i'-vor.-i-ii    tr'wiiL.ri-'  iï.jtzifLi. 


(JH^CA 

.  »=       n,37^ 

p  =        '>.*>V* 

.    J.=    vl 

.i»Tkr..i. 

DJ, 

,  ,  =  _-  o.fei 

.  ^  =       n.L>Nl 

.  A  =  31 

H^ 

.  a  =  -  1.17 

.  p  =  -iy.£ 

.  .1  =  1^ 

<J, 

.  •=  —  i».Mi 

.3  =  —  I.i»*' 

.    •  =^  :tn 

t 

31°,ü 

3r,5 

32° 

33° 

34° 
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-  .r,  —  O.UOl  .ff,— .«?,  =  0.0005  .«,— .Cl  =  O.OOOl 
A  =  367„               L  =  307,,  A  =  177„ 

24  17  (5 

17  10  2,5 

12  5  ±  V, 

6  8  ±  V, 

Hoe  liet  diolilheidsversohil  afhangt  van  de  gemiddelde  dichtheid 
der  stof  merkt  nieu  aan  het  volgende  tabelletje,  dat  betrekkijig  lieoft 
op  koolzuur  met  zuurstof,  bij  eeiie  temperatuur  van  ongeveer  31"  en 
vwi'  .»■,—./•,  =  O.Oül 

Gem.   diehth.  i.'Sftk  ^  =  37, 

1.2  8 

1.1  24 

1.0  36 

0.9  24 

0.8  6 

0.7p^  1.57, 

Ziehier  (en  ïslolte  hoe,  voor  koolzuur  uiet  zuurstof,  bij  ceue (eiupe- 
nituur  vau  31°  ougevecr,  de  geiuiddelde  dichtheid  de  kritische  zijnde 
en  .t\ — .rji=0.(K)J,  het  dichtlieidsverschil  afhan.i>t  van  de  gemiddelde 


samenstelling. 

y  (.,■,  + .,-,)  =  0.0(X)5 
0.005 
0.01 
0.015 

A  =  367,, 
17 
12 
6 

Alle  deze  getallen  hebben  betrekking  op  koolzuur  niet  zuurstof 
als  verontreiniging;  het  is  nu  waarschijidijk  dat  deze  uitkomsten 
(M»k  ten  naasten  bij  op  koolzuui*  met  stikstof,  dus  ook  met  bu*ht, 
toepasselijk  zullen  zijn,  en  wiuir  Kkesom  in  met  veel  moeite 
gezuiverd  koolzuur  nog  circa  0.00025  mol.  lucht  vond,  is  de  moge- 
lijkheid van  een  verklaring  der  met  koolzuur  waargenomen  anoma- 
lieën door  luchtverontrciging  volstrekt  niet   uitgesloten. 

De  verandering  van  het  dichtheidsverschil  met  de  gemiddelde 
dichtheid  herinnert  aan  een  vroeger  door  mij  vervaardigd  diagram 
omtrent  de  proeven  van  de  Hkkn  (zie  Med.  n".  (i8  Naschrift  |>.  26. 
Zitt.  Versl.  April  1901,  p.  751);  in  Med.  n\  (58,  Naschrift  p.  22, 
(Zitt.  Versl.  April  1901  |).  747)  werd  door  Kamektjnou  Onnks  een 
zelfde  diagram  afgeleid  voor  het  verloop,  dat  uit  temperatuurverschilleji 
zou  volgen,  zoodat  een  deel  der  door  de  Heen  waargenomen  afwij- 
kingen ook  nog  aau  temperatuurverschillen  te  wijten  kan  zijn. 
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^  3.  Ori'rzlcht  van  de  proerm  ran  Tkiciinkr.  De  invloed  van 
vei-ontreini^inji:on  *i:eoft  van  <le  waarnoniinj^on  van  Tkiciinkr  oene 
vollo(li«:e  ([ualitatiovo  vorklarinp;.  De  nitkonisten  van  zijn  tweede 
reeks  \vaarneinin|i:en,  waarvan  ik  alleen  die  hoven  de  krilisehe 
leniperatnnr  heb  genomen,  heh  ik  in  lig.  1  iumsehonwelijk  geniaiikt. 
J)e  ligging  der  drijvertjcs  heh  ik  op  vei'lieale  lijnen  aangegeven  en  de 
plaatsen,  door  een  zelfde  holletje  hij  verschillende  tenipcratnren  inge- 
nomen, door  lijnen  verhonden.  Ik  heh  op  die  manier  gekregen  lijnen  vaji 
gelijke  dichtheid ;  hij  iedere  lijn  heh  ik  de  overeenkomstige  dichtheid 
iumgegeven.  In  deze  reeks  proeven  heeft  Tkichnkr  eerst  waarnemingen 
gedaan  hij  temperatnren,  die  hoe  langer  hoe  liooger  genomen  werden 
daarna  hij  dalende  temperatnren ;  na  iedere  temi)eratnnrsverandering 
werd  gewacht  tot  de  temperatunr  oxeral  dezelfde  was  geworden. 
Als  abscissen  heh  ik  nn  niet  genomen  de  temperatnren  zelf,  maar 
ik  heh  de  verschillende  waarnemingen  op  gelijke  afstanden  geplaatst, 
d.  w.  z.  ik  heb  den  tijd  als  ahscis  genomen,  daiirhij  dns  aannemende 
dat  tnsschen  twee  waarnemingen  steeds  dezelfde  tijd  verliep,  wat 
wel  niet  zoo  ver  van  de  waarheid  af  zal  zijn.  De  temperatnnr  282'*,() 
(ongecorrigeerd)  is  die  hij  welke  de  meniscns  hij  verhitting  het 
liiatst  werd  waargenomen  en  door  afkoeling  weer  verscheen ;  het  is 
dns  o|)  zeer  weinig  na  de  kritische.  Men  ziet  dat  de  meeste  lijnen 
van  gelijke  dichtheid  bij  verhitting  de  plek  >'erlaten  waar  de  meniscns 
het  laatst  werd  gezien,  en  zich  hoe  langer  hoe  sneller  van  die  plek 
verwijderen,  om  ongeveer  bij  de  hoogst  waargenomen  temperatnnr 
om  te  bnigen  en  •  terng  te  keeren  tot  datzelfde  pnnt,  dat  evenwel 
slechts  door  enkele  weer  is  bereikt  wanneer  de  temperatnnr  tot  de 
kritische  is  gedaiild. 

Uit  deze  laixtste  omstandigheid  mag  men  beslniten  dat  het  verloop 
der  lijnen  van  gelijke  dichtheid  niet  alleen  wordt  beheerscht  door 
de  verandering  der  temperatnnr,  mmir  ook  door  eene  diffusie.  Door 
verhooging  van  temperatnnr,  zoowel  als  door  diffnsie,  wordt  de  ver- 
spreiding der  stof  gelijkmatiger,  en  verheffen  zich  dns  de  lijnen  van 
gelijke  dichtheid,  <lie  ten  slotte  nit  de  teekening  zonden  verdwijnen, 
indien  niet  de  temperatnnrsverlaging  in  de  tweede  helft  der  proef 
de  verdwenen  lijnen,  ten  deele  tenminste,  terng  liet  komen.  Maar 
juist  het  feit,  dat  de  lijnen  van  gelijke  dichtheid  in  die  tweede  helft 
hooger  liggen  dan  bij  gelijke  temperatnren  in  de  eerste,  bewijst  dat 
hier  de  voortgaande  diffnsie  den  invloed  der  lemperatnnr  tegenwerkt ; 
ziehier  ongeveer  welke  het  verloop  is,  door  de  reeks  proeven  heen, 
van  het  grootste  dichtheidsverschil  in  de  huis: 
/  =  282"  283^  284°  285^'  286'  288°  28G"  284°  283°  282° 
L  =  50^,  4ÜVo   30  7,   ^^Vo  20  7,  15Vo  ^5  V,  20  7,  ^5  %  30  7, 
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Men  ziet  dat  hot  diehtheidHverscIiil  eerst  afneemt,  om  daarna  weer 
toe  te  nemen,  maar  de  waarden  bij  gelijke  temperaturen  zijn  in  de 
tweede  helft  lager  dan  in  de  eerste,  en  de  afwijking  wordt  hoc 
langer  hoe  grooter  ;  daaruit  blijkt  de  invloed  der  diffusie. 

De  waarde  van  L  is  niet  eens  het  kleinst  bij  de  hoogste  tempe- 
ratuur; die  kleinste  waarde  wordt  eerst  bei'eikt  wanneer  de  temperatuur 
reeds  aan  het  dalen  is,  en  daarmede  komt  overeeji  de  omstandigheid 
dat  de  bolletjes  0,555  en  0,578  niet  bij  281M,  maar  bij  286°,0,  in 
de  dalende  periode  dus,  hun  hoogste  ligging  hebben  bereikt.  Dit 
bewijst  dat,  bij  het  begin  der  temporat uursverlagijig  althans,  de  diffusie 
een  overwegendon  invloed  heeft.  Dat  deze  bijzonderheid  zich  niet 
heeft  voorgedaan  bij  de  zwaixrste  bolletjes,  moet  zeker  hieraan  toe-, 
geschreven  worden,  dat  in  de  onderste  helft  der  buis,  waar  de 
stof  veel  dichter  is,  de  diffusie  ook  langzamer  gaat  ;  iji  die  lagere 
dichtheidslijnen  is  echter  toch  duidelijk  een  buigpunt  te  herkennen, 
dat  eveneens,  al  is  dat  minder  treffend,  op  de  voortgaande  diffusie 
wijst. 

Dat  deze  omstandigheden  werkelijk  in  de  diffusie  van  verontrei- 
niguigen  haar  verklaring  kunnen  vinden,  heb  ik  getracht  duidelijk 
te  maken  door  te  berekenen,  en  oj)  dezelfde  wijze  als  in  fig.  1 
graphisch  voor  te  stellen,  welke  de  verdeeling  is  van  de  dichtheid 
der  stof  in  een  buis,  die  met  koolzuur  is  gevuld,  verontreinigd  door 
een  kleine  hoeveelheid  zuurstof,  wanneer  dat  bijmengsel  van  beneden 
naar  boven  toe  in  concentratie  toeneemt.  Ik  onderstel  ook  dat  de 
temperatuur  eerst  stijgt,  nl.  van  de  kritische  temperatuur  31°  tot  33°, 
en  daarna  weer  (huilt  op  31°.  Ik  neem  verder  a^m  dat  de  concen- 
tratie der  zuurstof,  die  aanvankelijk  gelijkmatig  van  boven  naar 
benedoji  afnam,  zóó  dat  het  grootste  concentratieverschil  (),(K)1  mol. 
wa^,  ten  slotte,  wegens  siiellere  diffusie  in  de  bovenste  ruimte, 
in  deze  ruimte  minder  snel  met  de  hoogte  verandert  <lan  iji  de 
ondei-ste.  ^)  De  aldus  verkregen  tig.  2  kan  werkelijk  als  een  schema- 
tische reproductie  van  tig.  1  worden  beschouwd  ;  in  de  dalende 
periode  vertoonen  de  dichtheidslijnen,  evenals  in  tig.  1,  een  buigpunt; 
in  de  bovenste  helft  wordt  nog  geen  maximum  bereikt  door  de  lijn 
0,450,  maar  door  een  snellere  dilfusie  in  die  ruimte  aan  te  nemen 
hail    ik    ook  deze  omstandigheid   wel  te  voorschijn  kunnen  brengen. 

§  4.    Slotsom.    Op    grond    van    het    voorgaande,    mag    dus  beslist 

^)  Uitgaande  van  een  bepaalden  toestand  had  ik  natuuilijk  dit  vraagstuk  vol- 
maakt overeenkonislip  met  de  werkelijkhtnd  kunnen  uilwtnken ;  het  kwam  mij 
ecliter  voor  dat  dit  een  vruelitelooze  moeite  j^eweest  zou  zijn  en  dal  het  schema, 
dat  ik  er  van  gegeven   heb  de  verschijnselen  toch  qualitatief  weergeeft. 
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worden  ontkend,  dat  Tkfchner's  \v{iarneminfj:en,  althans  wat  den 
aard  der  venscliijnselen  l)etreft,  onvereenij^baar  zijn  met  <le  voor- 
stellinf?  van  Andrews  en  van  der  Waals.  Tot  in  bijzojiderlieden 
kunnen  die  verseliijnselen  worden  verklaard  door  de  aanwezi^- 
[leid  van  verontreinigingen,  die  langzjuini  door  de  stof  diffundee- 
ren,  en  berekeningen,  die  op  de  reeds  bestaande  gegevens  berusten, 
hebben  aangetoond  dat,  om  een  (jnantitatieve  overeenstemming  te 
krijgen,  een  mate  van  verontreiniging  ondersteld  moet  worden  van 
de  zelfde  onle  als  die,  welke  bij  andere  proeven  met  zoogenaamde 
zuivere  stoffen  zeker  bestond.  Of  nu  in  het  door  Teichner  gebruikte 
('('1^  de  daarvoor  noodige  hoeveelheid  van  een  of  ander  bijmengsel, 
waarvan  we  noch  de  natuur,  noeh  de  «  en  /i  met  zekerheid  kennen, 
heeft  l)estaau,  ziedaar  een  vraag,  die  we  niet  kunnen  beantwoorden. 
Onmogelijk  komt  ons  dit  evenwel  niet  voor,  omdat  CCI^  een  stof 
is,  die  door  hare  bereidingswijze  veel  vreemde  bestanddeelen  bevatten 
kan,  en  het  constant  blijven  vaji  het  kookpunt  (tot  op  O.""!  ?)  achten 
we  geen  waarborg  voor  voldoejide  chemische  zuiverheid.  Wij  zijn 
zelfs  g(»neigd  het  bestaan  van  de  afwijkingen  als  een  bewijs  van 
het  tegendeel  te  beschouwen,  en  het  niet  bestium  der  afwijkingen 
(andere  oorzaken  in  aajimerking  genomen)  als  het  eenig  zekere 
ffkjisische  criterium  van  zuiverheid  te  beschouwen. 

Zoolang  het  bewijs  dus  niet  is  geleverd  dat  nog  aanwezige  vei- 
ontreinigingen  niet  in  staat  zijn  de  verschijnselen  f/Ufniiitfftirf  te  ver- 
klaren, is  naar  mijne  meening  geen  redeji  te  vijulen  om  de  stelling 
te  verlaten,  dat  iedere  stof  een  bepaald  kritisch  punt  vertoont,  wjuirbij 
de  twee  coëxisteerende  phasen  identiek  worden,  zoodat  bij  de  kritische 
temperatuur  en  den  kritischen  druk  cén  enkele  kritische  dichtheid 
behoort. 


Natuurkunde.  -  IV  Heer  V.  Zeeman  si)reekt  over:  ,J)tfhfjr/e 
hreliinfj  in  een  nniijnetisck  re/<l  in  de  mihljkeiil  ra/t  nuii/nefisc/t 
(/e,sj)litste  ahsorptielijnen'''  juuir  aaideiding  van  procveji  van  den 
Heer  J.  üeest. 

Uit  proeven  die  ik  bij  vorige  gelegenheden  de  eer  had  min  de 
Akademie  mede  te  <leelenis  reeds  gebleken  dat  door  (k*  magneto- 
optische  theorie  van  Vokjt  ^),  w^uirin  verbaiul  wordt  gebracht  tussclien 
(h?  magnetische  s|)litsing  der  s|)ectnuillijnen  en  de  dispersie,  van  al 
de  verschijnselen  in  d(»  omgeving  der  absorptielijnen  uitstekend  reken- 
schap wordt  g(\U(*veu. 

1)  VüuiT,  Wikdkmann's  Aniiiilen.  Bd  07,  p.  3.V.>,  18ï»l). 


Br.  J.  £  YEBSCH^FFELT.  Over  den  inyloed  van  yerontreinigingen  op  de  kritische 
yerBchynselen   yan    enkelyoudige   stoffen  en  de  yerklarlng  yan  de  proeyen 
yan    Teichner. 
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Verslagen  der  Afdeeling  Nalunrk.  Dl.  Xlll.  A».  1904/5. 
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Wanneer  het  licht  zeer  verdunden  natriunidamp  in  de  richtinp: der 
krachtlijnen  doorliep,  bleek  de  daarbij  optredende  draaiing  van  het 
polarisatie  vlak  positief  te  zijn  buiten  de  componenten  van  het  doublet, 
dat  uit  de  ooi'Si)ronkelijke  spectraallijn  ontstaat,  maar  negatief  en  zeer 
groot  tussclien  de  componenten  van  het  doublet  *). 

Indien  men  licht  loodrecht  op  de  krachtlijnen  door  natriumdamp  zendt, 
neemt  men  de  door  Vokjt  uit  zijne  theorie  voorspelde  dubbele  breking 
waar,  welke  in  isotrope  stoffen  moet  ontstaan,  zoodra  ze  in  een  magne- 
tisch veld  worden  ge[)laatst  en  welke  meetbaar  wordt,  wanneer  men 
dicht  genoeg  bij  de  absorptielijnen  waarneemt.  Voigt  en  Wiecukkt 
onderzochten,  met  behul])  van  een  klein  tralie,  de  omgeving  van  de 
absorptielijnen  eener  betrekkelijk  veel  natriumdamp  bevattende  vlam. 
Ik  heb  dit  onderzoek  uitgebreid  en  natriumdamp  onderzocht  welke 
zoo  verdund  was  dat  in  een  sterk  magnetisch  veld  de  4  absorptie- 
lijnen konden  worden  waargenomen,  die  aan  het  cpiadruplet  l)cant- 
woorden  waarin  dt  lijn  1)^  'm  het  nn^^netisch  veld  uiteenvalt  *^).  De 
theorie  van  Voigt  kon  met  eenig  voorbehoud  voorspellen  hoe  ook 
in  dit  de  lijn  1)^  betrelfeJide  geval,  het  verloop  der  dul)bele  breking 
moest  zijn.  De  wiuirnemingen  leverden  het  door  de  theorie  verwachte 
verloop.  Aan  de  toenmalige  wiuirneniingen  werd  deelgenomen  door 
den  Heer  J.  Gekst.  Deze  heeft  het  onderzoek  voortgezet  en  zal  ehlers 
daarover  uitvoeriger  berichten  "').  Ik  wil  mij  veroorloven  hier  een 
kort  verslag  over  deze  proeven  te  geven. 

De  inrichting  der  proeven  sloot  zich  geheel  bij  onze  vroegere  aan. 
Lineiiir  gepolariseerd  licht,  met  oen  azimuth  van  45"  t.  o.  v.  de  ver- 
ticiuil,  viel  op  een  compensator  van  Haimxet,  met  de  ribben  horizontiuil. 
Vervolgens  doorliep  het  licht  <ie  vlam  en  (huirna  eeji  tweeden  Nicol 
waarvan  ile  polarisatierichting  op  dien  van  den  eersten  loodrecht 
stond.  Een  beeld  van  de  interferentiebanden  in  den  compensator  werd 
op  de  spleet  van  het  spectnuilapparmit  ontworpeji.  Het  uittredende  licht 
werd  ontleed  met  een  groot  tralie  van  Rowlanü,  dat  stigjuatisch  was 
opgesteld.  De  meeste  proeven  zijn  verricht  met  een  compensator 
waarvan  de  brekende  hoek  50'  bedroeg,  voor  de  studie  van  enkele 
bijzonderheden  werd  deze  vei'vangcn  door  een  compensator  van  JO' 
resp.  3°. 

In  het  spectnuil-appaniat  neemt  men  enkele  horizontaal  verloopende 
interferentiel)anden  waar,  zoolang  tenminste  het  veld  niet  is  aangezet, 
terwijl  dan  tevens  de  tijne  absorptielijnen  vau  den  damp  samenvallen 

h  Zeeman,  Vcrsla^fii  AAI.  Naluurkuiule,  p.  ü,  Mei  1Ï>012,  zie  verder  Hallo.  Dis- 
sertatie, Amsterdam,  11K):2. 

-)  Zeeman  en  (iee.st,  V<*rslaj<eii  Al'd.  Naluurkund»',  p.  :23,  Mei  11H)8. 
•*)  Geest,  Dissertatie,  Amsterdam,  lOüi. 


(518) 

met  de  omgekeerde  A^</-lijnen  van  het  boop:licht.  Wordt  het  magne- 
tische veld  iiangezct  dan  vervormen  zirh  de  iulerlerentiebanden.  De 
verlicah'  verplaatsingen  daarvan  zijn  bij  de  gebezigde  meUiode  van 
waarneming  evenredig  met  het  in  de  vlam  verkregen  i)hasevers(*hil 
en  dus  met  het  verschil  der  l)rekingsindices  voor  trillingen  evenwijdig 
aan  en  loodrecht  op  de  krachtlijnen. 

VoKiT  heeft  voor  het  eenvoudigste  geval  van  splitsing,  dat  van  een 
triplet,  de  formules  gegeven,  die  het  phaseverschil  als  functie  vau  do 
golflengte  geven  ^).  Daar  echter  de  natriundijnen  D^  en  1)^  in  het 
magnetische  veld  een  rpiadruplet  en  een  sextuplet  geven,  was  het  voor 
de  vergelijking  der  waarnemingen  met  de  theorie  noodig  deze  nader 
uit  te  werken.  De  Heer  Gkkst  heeft  dit  gedaan  volgens  een  weg, 
dien  Voigt  daarvoor  reeds  bij  een  andere  gelegenheid  had  Jiange- 
geven  *).  Het  resultaat  van  deze  berekening  is  dat  men  het  phase- 
verschil tusschen  de  trillingen  loodrecht  o])  en  evenwijdig  aan  het 
veld,  als  het  licht  eene  laag  dei*  absorbeerende  stof  van  de  dikte  / 
doorloopt,  kan  \oorötellen  door  de  formule 

lliei'in  stelt  V  de  lichtsnelheid  in  deu  aether  voor,  /i  de  veldsterkte, 
terwijl  f,  (l,  d'  en  c  voor  het  medium  karakteristieke  constanten  zijn. 
Verder  is  2rri>(,  =  t^  de  periode  der  beschouwde  trilling  en  is  cf=rdi*>. 
De  hier  meegedeelde  formule  geldt  voor  het  meest  gecompliceerde 
geval  (het  sextu|)let)  ;  voor  het  (piadruplet  is  d'  z=  o  en  voor  het  triplet 
bovendien  d  =z  o.  Stelt  men  voor  elk  dezer  drie  gevallen  L  als 
functie  van  ö  voor,  dan  verkrijgt  men  de  kromme  lijnen  die  in 
lig.   1   -3  zijn  weergegeven. 

Het  resultaat  der  wiiarnemingen  is  in  de  figuren  4  - -8  voorgesteld. 
Deze  figuren  zijn  met  behulp  van  genomen  negatie\'en  geteekend. 
Het  bleek  nog  niet  mogelijk  alle  gewenschte  details  gelijktijdig  op 
een  negatief  op  te  nemen  en  oculairwiuirnemingen  moesten  dus  iuin- 
vullen  waiir  de  pliotographie  te  kort   schoot. 

De  figuren  1,  4,  5  hebben  ]>etr(?kking  op  het  triplet  (tvpe  lijn  D^ 
in  zwakke  velden)  ;  liguren  2,  O,  7  op  het  (piadruplet  (tvpe  lijn  I)^)  : 
figuren  3,  8  o])  het  sextuplet  (type  lijn    />J. 

Bij  het  vergelijken  van  de  uitkomsten  der  waarneming  met  de 
theorie  moet  worden  bedacht,  dat  de  theoretische  kromme  aangeeft 
de    deformatie    die    één    eukele  interferentieband  zou  ondergmxn.   Hij 

1)  Voigt  1.  c. 

2)  Voigt  Wied.  Auii,  68  p.  352.  18ï)l). 
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(Ie  gehniikte  methode  van  waarnoinon  ziet  men  hei  resuttiult  van  de 
veranderingen  van  boven  elkmir  gelegen  inlerferentiehanden.  Men 
moet  zich  dns  de  theoretische  fignnr  gecompleteerd  denken  met  stuk- 
ken van  theoretische  krommen  die  hoven  en  beneden  de  geteekende 
liggen. 

Bepalen  wij  ons  eerst  tot  het  geval  van  het  (piadrnplet  enduiden 
we  <le  banden  mei  a,  h,  c  min,  waarbij  n  voor  de  bovenste  gelden 
moge,  en  met  1,  2,  8,  4  de  plaats  die  de  c(miponenten  in  het  spec- 
trum zouden  innemen.  De  slangvormige  lijn  tusschen  2  en  3  vertoont 
in  beide  iiguren  geheel  hetzelfde  'karakter.  De  slangvornu'ge  lijn 
(figuren  B  en  7)  gmxl  aan  de  einden  over  in  verdikte  stukken,  (waar 
de  dubbele  breking  een  maximum  of  een  mininnim  vertoont)  die 
hun  concave  zijde  naar  den  band  /;  keeren.  De  verdikkingen  beant- 
woorden aan  de  lussen  Ci^v  theoretische  kromme.  Daarbij  moet  dan 
wonlen  opgemerkt,  dat  de  lus*  tusschen  1  en  2  behoort  bij  band  r 
en  die  tusschen  W  en  4  i)ij  ban<l  a.  Dat  de  twee  takken  <lie  asymp- 
totisch  tot  de  componenten  naderen,  niet  geschei<l(Mi  zijn  nuiar  met 
de  lussen  zijn  samengevloeid  behoeft  niet  te  verwonderen  wegens 
hunnen  geringen  afstand.  In  de  figuur  is  bovendien  nog  geteekend 
de  lijn  die  met  <le  omgekeerde  natriundijn  overeenstemt.  Hij  ver- 
grooting van  de  dampdichthei<l  verwijdei*en  <le  lussen  zich  van  den 
bijbehooremlen  interferentieband.  Op  <lit  geval  heeft  fig.  7  betrekking. 
Ook  «lit  gedrag  is  in  overeenstemming  met  <le  theorie.  Hij  jiog 
grootere  dampdichtheid  worden  er  minder  details  zichtbaar,  ik  zal 
hiero|)  echter  niet  verder  ingaan. 

De  waarnemingen  over  het  se\tu|)let  lev(»r(!n  wegens  den  buiten- 
gewoon korten  afstand  der  com|M)nenten  groote  moeilijkheden  op.  Op 
zichzelf  is  het  reeds  moeilijk  het  inverse  sextuplet  waartenemen,  dus 
des  te  meer  verschijnselen  die  zich  tusschen  <Ie  componenten  diiaj'van 
afspelen,  liet  is  alleen  onder  bijzonder  gunstige  omstandigheden  gelukt 
het  verschijnsel  wixarteiuunen  in  <len  vorm  zooals  door  fig.  8  wordt 
weergegeven.  De  overige  bij  l)^  optre<lende  verschijnselen  kunnen 
het  gemakkelijkst  geïnterpreteerd  worden  wanneer  ze  niet  als  van 
een  sextuplet,  nuuir  als  van  een  triplet  afkomstig  beschouwd  worden. 
De  fignren  8,  4,  5  behoeven  wel  geen  nadere  toelichting,  bij  lig.  5 
is  de  dampdichtheid  wiMler  grooter  dan  bij  fig.  4.  Al  <le  beschreven 
vei'schijnselen  zijji  (pialitatief  geheel  in  overeenstemming  met  <le 
theorie  van   VoioT. 

De  voor  l)^  en  />,  beschreven  verschijnselen  toonen  weder  luin, 
dat  er  zeer  karakteristieke  verschillen  tusschen  de  verschillende 
spectraallijnen  bestaiin,  verschillen  die  hier  Jiiet  minder  in  het  oog 
valhMHl  optreden  dan  bij  de  verwante  \'erschijnseleu  van  de  magne- 

36 

Verslagen  der  Afdeeling  Naluurk.  Dl.  Xlll.  A^.  1904/5. 
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lisclic  splitsing  (Um*  s|UM*lraai lijnen  en  <I(M'  clraaiinf»-  van  hel  |)()larisatie- 
vlak  in  ^)  en  bniten  den  absorptic'band. 

Het  is  zeer  zeker  interessanl  dat  de  theoi-ie  het  zoo  <»:eheel  ver- 
seliillend  fi:edrap:  van  1)^  en  />),,  in  hef  nn  l)esproken  f!:eval  terng 
kan  brenf^en  tot  verschillen  in  de  voortplantinji^snelheden  van  tril- 
lingen evenwijdig  aan  en  loodrecht  op  de  krachtlijnen,  daarbij  dan 
natnnrlijk  het   feit  der  niagnetisclie  splitsing  aannemende. 


Oraadmeting.  —  De  heer  J.  A.  C'.  OroKMANs  biedt,  nit  naiim  der 
Rijks-C^nnniissie  voor  (iniadnieting  en  Waterpassing,  voor  de 
Hibliotljeek  een  in  de  Iransche  taal  gescin-even  verslag  aan : 
„Orer  de  breedte-  en  (izinmfhej)nHn(ien^  hejmald  In  1896 — 1)9, 
doo7'  de  luijenlenrs  A.  1\\nnkk<)kk  en  R.  Posthimis  Mkyjks,  te 
OlrtichiH,  Utrecht y  Sandteek,  I Vidbeni.  Hfin'kerher;/,  S/een , 
Srh(wr/y  Zierlkcee,  Ters'srhe//in(/  (de  rnurtoren  Brandfiris), 
Ameland,    Leeunuirden,    Urk  en.  (ironlmjen,'' 

Het  door  de  (!onimissie  opgemaakte  ))rogranima  bevatte  nog  de 
stations  loeiden  en  Tbagsberg;  de  Wixarnemingen  aldaar  geschiedden 
onder  toezicht  van  den  heer  H.  (t.  van  de  Sandk  BAKurvzKX,  die 
zich  voorbelionden  heeft,  er  zelf  een  verslag  van  te  bewerken. 

De  waarnemingen  der  lieeren  Pannkkokk  en  Posthimis  Mkyjks 
op  de  dertien  genoem<le  stations  hebben  plaats  gehad  onder  toezicht 
van  spreker,  die  er  in  eene  Inleiding  een  verslag  en  eene  kritiek 
over  geleverd  heeft.  Het   volgende  zij   hier  voldoende: 

De  gemiddelde  breedte  van  de  vier  noordelijkste  stations,  Terschelling, 
Ameland,  licenwarden  en  (Ironingeji  is  5.S*18'39",  die  van  Sclioorl, 
Urk  en  Sieen  52°42'4r)",  die  van  Leiden,  Ttrecht,  Wolberg  en  Hari- 
kerberg  52°1()'4()",  die  van  Zierikzee,  Oirschot  en  Sand)eek  51^•i5'5^ , 
terwijl  de  breedte  van  het  znidelijkste  station  Tbagsberg  r)()"5Ü'53" 
bedraagt. 

De  geheele  meridiaanboog,  waarvan  de  lengte  berekend  zal  knnnen 
worden,  zoodra  liet  driehoekennet  geheel  berekend  zal  zijn,  bedraagt 
dns  2^27'4tV',  en  kan  l)eschonwd  worden  nit  vier  stnkken  te  bestimn, 
die  eene  nitgebreidheid  hebben  van  35'54";  32  5":  34'49"  en  44'r)S". 
Er  zal  dns  later  knnnen  blijken  of  de  kronnning  van  het  terrein 
njiar  den  imiigenomenen  vorm  van  den  meridiaan  verandert,  ja  dan 
neen. 


1)    Zeeman,  Vors).  Afd.  Xalinukundo.  paj^.  0.  Mei,   1002,  zie  ook  nog  een  ander 
verscliijn«5i'l  in  Voigt,  Gölliiiger  Nacliriclilon.  Ilel't.  5.   1902. 


P.  ZKBMIlS  en  J.  GEEST,    Dubbele  brek| 
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De  universaal-instnimeiUon,  die  voor  de  wixaniemiiigen  gediend 
lichheiK  waren  van  Rkpsoj.d,  en  voorzien  van  een  horizontalen  cirkel 
met  eene  verdeeling  van  315  mm,  en  een  vertikaleji  cirkel  met  eene 
verdeeling  van  245  mm.  middellijn,  en  behoorden  tot  de  invenlarLs»eji 
lier  sterrewachten  te  Leiden  en  te  Ttrecht.  De  verdeelingeji  waren 
van  4  tot  4  jninnten,  terwijl  de  mikroskoi)eJi  van  het  Ttrechtsche 
instrnment  eene  aflezing  gedoogden  van  2  toi  2",  die  van  het  Leidtjche 
dmirentegen  de  enkele  sekonde  aangaf. 

De  mikrometei-bchroeveji,  de  niveans  en  het  verschil  in  dikte  der  tappen 
werden  nanwkenrig  onderzocht,  en  alle  onregelinatighedeji  werden 
in  rekening  gebracht.  De  verlichting  geschiedde  overal  door  electrische 
lampjes,  waarvoor  de  stroom  tloor  medegebrachte  accnnndatoien  ge- 
leverd werd. 

De  breedten  werden  bepaald  <loor  zenit hsalstanden  van  noordelijke 
en  znidelijke  sterren.  Voor  de  noordelijke  werden  ejüvel  iiangewend 
de  beide  Poolsterren,  a  en  (f  van  den  kleinen  Heer;  voor  de  znide- 
lijke sterren  werden  znlke  gekozen,  die  eene  noordelijlve  declinatie 
van  6  tot  14°  hadden,  en  dns  op  een  zenit hsafstand  cnlmineerden, 
nagenoeg  gelijk  aan  dien  van  de  no(n*dpool  des  hemels,  d.  i.  iuui 
het  complement  van  breedte. 

Van  de  poolsterren  werden  in  den  regel  voor  elke  bepaling  1(5 
zenithsafstanden  gemeten,  zonder  er  op  Ie  letten,  iJi  welk  pnnt  van 
hare  |)arallel  zij  zich  bevonden ;  van  de  znidelijke  sterren,  vier  in 
iumtal,  telkens  8,  vier  vóór  en  vier  na  den  meridiaansdoorgang;  zoo- 
dat elke  volledige  breed tebei)aling  bernstte  op  82  zenithsafstanden  ten 
noonlen  en  32  ten  zniden  van  het  zenith. 

Op  elk  station  werden  vier  d(M*gelijke  l)epalingen  verricht  en  wel 
in  vier  cirkelstanden,  <lie  45"^  van  elkander  verschilden.  Neemt  men 
in  iummerking  dat  de  aflezing  steeds  geschiedde  door  twee  tegeji- 
overgestelde  mikroskopen,  dan  werd  de  zenithsafstand  van  elke  ster 
langs  acht  verschillejide  bogen  van  den  cirkel  bepjuild,  WiUirdoorde 
|)eriodieke  fouten  der  verdeeling  geacht  konden  worden  zoo  goed 
als  geheel  opgeheven  te  zijn. 

De  declinaties  d(»r  gebruikte  sterren  werden  ontleend  aan  het 
lit^rVnn'r  Jalu'hnrh,  terwijl  rekenschap  werd  gehouden  van  de  huxtste, 
daiirvoor  door  AruKKs  in  de  nunnners  31>27  -  29  der  Asfronomlsche 
\ar/irlr/th*n  bekend  gesmaakte*  verluMeringen.  Ten  slotli?  werden  de 
gev()nd(Mie  breedten  gecorrigeerd  voor  de  beweging  der  |)ool,  niiav 
de  liuitste  dixn*  AuutKruT  v(M-st rekte  gegevens. 

Voor  de  azimutbepalingen  werd  enkel  de  poolster  gebruikt  in  elk 
willekeurig  punt  harer  parallel.  In  12  cirkelstanden,  die  15^  van 
elkander  verschild(Mi,   werd   vicM*  malcMi  de  horizontale  afstand  gemeten 
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van  de  poolster  en  het  voorwej-p,  en  wel  naar  liet  volgende  schema: 
Voorwerp,  Poolster,  Poolster,  Voorwerp:  (ijistrument  180  omdraaien:) 
Voorwerp,  Poolster,  Poolster,  Voorwerp,  terwijl  bij  elke  instelling  op 
de  poolster  het  niveau  in  twee  standen  afgelezen  weid. 

In  den  regel  l)estond  dus  elke  aziuHitl>ei)aling  uit  12  reeksen  van 
8  waarnemingen  d.i.  2  volledige  bepalingeji;  dus  uit  24  volledige 
bepalingen. 

Voor  voorwerp  diende  steeds  hetzij  eene  lauip,  hetzij  een  heliotroo[), 
meestal  een  heliotroop.  De  betrekkelijke  ligging  hiervan  en  het  luin- 
genoinen  eentrum  van  het  station  werd  door  de  ingenieurs  van  de 
afdeeling  Driehoeksmeting  bepaald. 

Wat  de  bereikte  nauwkeurigheid  betreft,  kan  (huiromtrent  het 
volgende  njedegedeeld  worden: 

Voor  de  middelbare  fout  van  één  resultiuit  uit  twee  zenithsafstanden, 
werd  gemiihleld  gevonden  =b  ()"455(^):  langs  verschillende  wegen 
werd  voorts  de  middelbare  fout  van  elk  eindresultaat,  berustende 
op  128  dubbele  waarnennngen,  berekend     op   ^  0"()H5. 

Voor    de    azimutbepalingen    werd    de    middelbare    fout  berekend: 
van  elke  enkele  bei)aling  ±   J"22, 

dus  van  een  midden  uit  J2  be|)alingeu    ±  0,355. 
liet    bedrag    van    al    deze    middelbare  fouten  kan  de  vergelijking 
met  de  bei)alingen  van  andere  wjuxrnemers  zc^er  goed  doorstaan. 

Aan  deze  kritiek  der  voor  de  (Iraaduieting  uitgevoerde  bepalingen 
zijn   nog  twee  aanhangsels  toegevoegd,  namelijk  : 

I.  ,, Vergelijking  van  de  bree<lte,  gevoiulen  op  het  station  Utrecht 
(Domtoren)  door  den  heer  Postuumi's  Mkyjes,  met  de  tot  nog  toe 
op  de  sterrewaclit   bepanlde." 

Het    eiiulresultfiat   van  dit  onderzoek   was:   Hi*eedte  van  den  pihuxr 
voor  het   universaal-instrument,   in  de  Sterrewaclit : 
<loor  de  waiirjiemijig  van  circummeridiaans- 

zenithsafstanden 52°   5'  i)"48, 

door    <le    waai-neming  van  doorgangen  do(n- 

den  eersten   vertikiuil 52     5     10,29, 

resultaat    van    d(Mi    heer  PosTurvus  Meyjks, 
herleid   van  deu   Doui   tot  de  Sterrewaclit  52     5      9,84, 

eene  overeenkomst  die  alleszins  voldoende  is,  vooral  als  in  aanmer- 
king genomeji  wordt,  dat  de  waarnemingen  der  circummeridiaans- 
zenithsafstandeii,  die  aan  de  Sterrewaclit  voor  oefening  gecUuin  werden, 
slechts  in  één  stand  van  deu   vertikalen  cirkel  plaats  hadden,  hetgeen 

1)  Voor  deu  lieer  Pannekoek  ±  0''il>,  vour  den  lieer  P.  xMevjes  ±  0"i^,  twee 
j^elalieu,  <lie  naji:enüe^  umgekeenl  evenredifij  zijn  aan  de  vergrootinj;cn  van  de  kijkers 
der  beide  iuslrumenten,   ((>()  en  ()S  niaal). 
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ook  een  beweegreden   was  om  de  verplaatsing  der  pool  buiten  reke- 
uiu^  te  laten. 

II.  Vergelijking  vaji  liet  azimut  van  Amersfoort,  hepaixld  (door 
den  Spreker)  in  1871)  en  80,  met  hetzelfde  azinnit,  bepaald  (door 
deji  heer  PosTHiMrs  Mkyjks)  in  J89ti. 

Het  eindresultaat  van  deze  vergelijking  was,  na  op  alle  reducties 
behoorlijk  gelet  te  hebben :  Azimut  Utrecht  (C^entrum) — Amersfoort 
(Centrum) : 

Hepaling  van  1879,80:   68°  22' 44"71  dbO"31, 
„     189«:  45,59  db  0,29. 

Tusschen  deze  twee  bepalingen  is  een  verschil  van  0''88  ±z  0''42 
(middelb.  fout);  dat  ge<leeltelijk  verkUuxrd  kan  worden  door  de  toe- 
vallige fouten  van  de  waixrnemijig  en  de  verdeeling,  en  gedeeltelijk 
door  eenige  onzekerheid  in  de  verschil  leiule  bij  deze  vergelijking 
voorkomende  herleidingen.  Ook  mag  er  wel  bij  in  iummerking 
genomen  worden,  dat  bij  den  heer  Postuimts  Mkyjks  vijf  van  de 
twaalf  verschilleji  met  het  arithmetisch  midden  deze  grootheid  (()' '88) 
overtreffen. 


Voor  de  Boekerij  worden  mingeboden,  1".  door  den  Heer  C.  A. 
Pkkklharincj  ,,  Voordrachten  over  Weefselleer"  1^'  stuk;  2".  door  den 
Heer  .1.  M.  van  Bkmmklkn:  ,,Heitrage  zur  Kemitnis  der  Verwitterungs- 
produkte  der  Silikate  in  Ton-,  Vulkaniscliem  mjd  Laterit-Hoden"  en 
namens  den  Heer  Bakhiis  Roozkboom  do  dissertatiën  van  a  P.  ( ■.  E. 
iMKERiM  TKKWO(iT:  ,,( )n(lerzoekingen  over  het  stelsel  Hromium  en 
Jodium" ;  f)  A.  H.  J.  Hkl/ku:  ,, Omzetting  van  Tri-  en  tetrabroom- 
plienoll)romide  in  tetra-  en  pentabroomphenol" ;  c  H.  W.  R.  Kakkn  : 
,, Snelheidsbepalingen  van  de  verspringing  der  nitrosogroep  bij  aroma- 
tische nitrosamijie";  (/  J.  F.  Siyvkr:  .,()nderzoekingen  over  omzetting 
tusschen  stereoisomere  trithioaldehvdon"  ;  3".  door  den  Heer  P.  Zkkman 
de  dissertatie  van  den  Heer  J.  (Jkkst:  ,,I)e  magnetisc*he  dubbelbre- 
king van  natriumdamp";  4^  door  den  Heer  W.  II.  Jcurs  namens 
den  Heer  Ernst  ('oukn:  „Cornelis  Adrituui  Lobry  de  Bruvn'';  5". 
door  den  Heer  S.  Hoogewkrff:  „Bulletin  No,  31  van  het  Koloniaal 
Museum  te  Haarlem,  bevattende  E.  L.  Sej.legkr:  „Studiën  over 
Xederlandsch-Indische  Vczelstotfen". 

De  Vergadering  wordt  gesloten. 


(5  Januari  1905). 


KONINKLIJKE   AKADEMIË   VAN   WETENSCHAPPEN 
TE  AMSTERDAM. 


VERSLAG  VAN  DE  GEWONE  VERGADERING 
f>Ei   R  WIS-   EN  NATUURKUNDIGE   AFDEELING 
van  Zaterdag  28  Januari  1905. 


Voorzitter:  de  Heer  H.  G.  van  de  Sande  Bakhuyzen. 
Secretaris:    de  Heer  J.  D.  van  der  Waals. 
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^^    ^^ geboden   door  de  Heeren   H.  A.  Lorentz   en  H.  W.  Bakuuis  Boozeboom).  p.  573.   (Met 
^     Plaat). 
^^nbicding  van  een  boekgeschenk,  p.  588. 
^^n-igenda,  p.  588. 

Het    Proces -Verbaal    der    vorige    vergadering    w^ordt   gelezen    en 
goedgekeurd. 

Ingekomen  is  : 

l^  Bericht  van  de  Heeren  Schoute  en  Wind  dat  zij  verhinderd 
zijn  de  vergadering  bij  te  wonen. 

2".  Missive  van  den  Minister  van  Binnenlandsche  Zaken  d.d.  10 
Januari  1905,  waarin  bericht  wordt  dat  de  Heeren-  Dr.  J.  P.  Lotsy 
en  Dr.  J.  W.  C.  Goedhart  benoemd  zijn  tot  gedelegeerden  van  de 
Nederlandsche  Regeering  bij  het  2®  Internationaal  Botanisch  Congres 
in  1905  te  Weenen  te  houden.  Voor  kennisgeving  aangenomen. 

3".  Circulaire  van  de  Internationale  Association  der  Akademiën, 
Wimrin  bericht  wordt  gegeven  van  de  benoeming  van  een  Voorzitter 
en  Onder- Voorzitter  voor  het  eerstvolgende  driejarige  tijdvak.  Voor 
kennisgeving  aangenomen. 
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Verder   is  ingekomen   het   bericht   van   het  overlijden  van 
het  ]id  der  Akademie 

Th.  H.  BEHBENS. 

Dit   bericht   is  met  een  brief  van  rouwbeklag  beantivoord. 
Naar   aanleiding    van    dit  schrijven  zegt  de  Voorzitter  het 
volgende : 

Mij7ie  Heeren! 


Heeft  voor  korten  tijd  de  cheniiijche  wetenschap  in  ons 
vaderland  een  gevoelig  verlies  geleden  door  den  dood  van 
LoBRY  DK  Bruyn,  iiiet  minder  zwaar  werd  zij  geti-oflen  nu 
Brhrkns  ons  is  ontvallen. 

Hoewel  ik,  evenals  velen  uwer,  hoog  waai-deei-de  zijn  groote, 
veelomvattende  kennis,  zijn  juist  oordeel,  zijn  scherpen  blik 
bij  het  proefondervindelijk  ondei-zoek,  ben  ik  natuurlijk  niet 
in  staat  de  vei-diensten  van  Behrkns  naar  waai-de  te  schetsen ; 
toch  wil  ik  ti"achten  eenige  hoofdpunten  uit  zijn  wetenschap- 
pelijk streven  in  uwe  herinnering  terug  te  brengen. 

Toen  VoGELSANG  te  vroeg  door  den  dood  was  weggerukt, 
en  te  Delft  aan  de  polytechnische  school  de  leei'stoel  in  mi- 
neralogie, mijnontginning  en  aardkunde  moest  woi-den  bezet, 
werd  door  onze  regeering,  op  aanmden  van  Pi-of.  Zirkel, 
aangewezen  diens  vroegere  leerling  Behrens,  die  aan  de  Uni- 
versiteit te  Kiel  grondige  studiën  had  gemaakt  van  vele 
deelen  der  natuurwetenschappen,  vooral  van  de  scheikunde, 
de  mineralogie  en  in  later  tijd  ook  van  de  physiologie. 

Behrens  gaf  gevolg  aan  die  uitnoodiging,  en  met  groote 
energie  vatte  hij  de  moeilijke  taak  op  om  geheel  alleen  aan 
de  mijningenieurs  onderwijs  te  geven  in  hunne  hoofdvakken, 
en  vei-schillende  bekwame  mineralogen  werden  door  hem 
gevormd. 

Hoeveel  tijd  hem  dit  onderricht  ook  kostte,  toch  vond  hij 
gelegenheid  tot  wetenschappelijk  onderzoek,  en,  nadat  hij  in  1878 
tot    lid    der  Akademie  was  benoemd,  deelde  hij  ook  in  onze 
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verhandelingen  de  vruchten  zijner  geologische,  voornamelijk 
petrographische  studiën  mede. 

Hoe  verdienstelijk  deze  onderzoekingen  ook  mogen  zijn, 
Behrens  was  niet  in  de  eerste  plaats  geoloog,  maar  veeleer 
chemicus  en  experimentator,  en  als  zoodanig  heeft  hij  zich 
dan  ook  ontegenzeggelijk  de  grootste  verdienste  verworven 
en  ver  buiten  ons  vaderland  een  grooten  naam  verkregen. 

Van  de  groote  waarde  die  hij  aan  het  experiment  hechtte 
getuigt  o.  a.  zijne  verhandeling  over  de  vorming  der  maaren 
in  de  Eifel,  waarin  hij  het  ontstaan  van  die  kratervormige 
meeren  trachtte  te  verklaren  door  vergelijking  met  de  uit- 
komsten door  proeven  verkregen ;  het  krachtigst  openbaart 
zich  echter  de  groote  beteekenis  die  voor  hem  het  experiment 
bezat,  en  zijne  groote  voorliefde  vooral  voor  het  scheikundig 
onderzoek  in  zijn  mikrochemische  studiën. 

Al  in  de  eerste  jaren  van  zijn  verblijf  in  Delft  hield  hij 
zich  daarmede  bezig,  en  in  eene  verhandeling,  in  1881  uitge- 
geven, ontvouwde  hij  de  beginselen  van  de  mikrochemische 
analyse  en  deelde  hij  de  reacties  mede  van  de  meeste  der  in 
de  mineralen  voorkomende  bestanddeelen.  Na  dien  tijd  heeft 
Behrens  zijne  krachten  hoofdzakelijk  aan  dit  vak  gewijd, 
waarin  Harting  hem  op  zeer  bescheiden  schaal  was  voorge- 
gaan, maar  waarin  Behrens  met  volle  recht  als  baanbreker 
raag  worden  genoemd, 

In  1894  vei-scheen  zijn  standaardwerk  „die  Mikrochemische 
Analyse",  waarA  an  in  1898  een  tweede  druk  werd  uitgegeven, 
nadat  reeds  in  1893  eene  Fransche  en  in  1894eene  Engelsche 
bewerking  het  licht  hadden  gezien. 

Nog  altijd  bleef  Behrens  echter  belast  met  het  onderwijs 
aan  de  aanstaande  mijningenieurs,  tot  eindelijk  in  1898 
daaraan  een  eind  werd  gemaakt;  Behrens  werd  van  dit 
onderwijs  ontheven  en  hem  werd  een  nieuwe  leerstoel  toe- 
vertrouwd, namelijk  in  de  Mikrochemie,  de  eerste  niet  alleen 
in  ons  vaderland  maar  in  Europa. 

In  een  laboratorium,  op  beperkte  schaal  ingericht,  kon  hij 
zich  nu  geheel  wijden  aan  het  vak  zijner  keuze,  tot  welks 
opbouw  hij  zooveel  had  toegebracht,  en  hoezeer  zijn  verdiensten 
op    dit    gebied    werden  erkend,  bleek  wel  het  duidelijkst  uit 


k 
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Geologie.  Verslag  van  de  Geologische  Commissie  over  het  jaar  1904: 

In  den  loop  van  het  jaar  1904  mochten  w^ij  tweemalen  van  de 
zijde  van  's  Rijks  Waterstaat  mededeeling  ontvangen  van  plaats  ge- 
had hebbende  grondboringen.  De  Heer  Wortman,  Ingenieur  van  den 
Watei-staat  te  Amsterdam,  deed  ons  de  profielen  toekomen  van  eene 
boring  te  IJmuiden  in  Maart  1.1.  en  van  vroegere  boringen  te  IJmuiden 
en  Schellingviroude.  Dr.  Lorié  heeft  deze  profielen  benuttigd  bij 
zijne  bewerking  van  nabij  gelegen  boringen.  De  Heer  Castendyk, 
Hoofdingenieur  Directeur  te  Leeuwarden,  zond  ons  profielen  van 
grondboringen  te  Statenzijl,  welke  wij  Dr.  Lorijé  deden  toekomen, 
die  dezelve  evenwel  afstond  aan  Prof.  van  Calker  te  Groningen, 
aangezien  deze  voornemens  is  omtrent  de  uitkomsten  van  eenige  in 
de  provincie  Groningen  uitgevoerde  grondboringen  in  verband  met 
andere  boringen  eene  mededeeling  te  doen.  Aan  de  Heeren  Wortman 
en  Castbndijk  betuigen  wij  onzen  welgemeenden  dank  voor  hunne 
toezendingen. 

Onze  ijverige  en  verdienstelijke  medewerker  Dr.  Lorié  had  reeds 
op  het  einde  des  vorigen  jaars  eene  verhandeling  aan  de  Akademie 
ingediend,  welke  in  April  1.1.  verschenen  is  als  nr.  33  onzer  Mede- 
deelingen.  Zij  bevat  weder  eene  beschrijving  van  nieuwe  grondbo- 
ringen, namelijk  :  van  de  sluisput  te  Sas  van  Gent  in  het  groote 
scheepvaartkanaal,  eene  20  M.  diepe  boring  te  Brielle  van  gemeente- 
wege, eene  van  30  M.  te  Heusden  evenzoo  van  gemeentewege,  en 
eene  van  53  M.  te  Groningen  van  wege  de  uitgeversfirraa  Wolters. 
Daarvan  zijn  de  grondmonsters  bereidwillig  afgestaan  aan  Dr.  Lorié, 
desbeti-eifende  door  de  goede  zorgen  van  de  Heeren  P.  van  der  Wallb 
te  Brielle,  K.  J.  van  Eggelen  Secretaris  der  Gezondheidscommissie 
te  Heusden,  ter  Horst  te  Groningen,  aan  welke  Heeren  daarvoor 
dank  is  verschuldigd.  De  uitkomsten  dezer  boringen  heeft  Dr. 
LoRié  in  verband  beschouwd  met  die,  welke  hij  bij  vroegere  borin- 
gen in  de  nabijheid  van  Brielle  en  Heusden  had  verkregen.  De 
sluisput  te  Sas  van  Gend  heeft  hij  zelf  bezocht  en  opgenomen. 

In  de  laatst  gehouden  December-vergadering  hebben  wij  opnieuw 
eene  verhandeling  van  Dr.  Lorié  mogen  indienen,  bevattende  de  be- 
schrijving van  een  zestiental  diepe  grondboringen  in  de  duinstreek 
bij  den  watervang  van  de  Amsterdamsche  Waterleiding.  Het  verslag 
daarover  hebben  wij  reeds  aan  de  Akademie  voorgedragen,  zoodat 
de  verhandeling  weldra  in  het  licht  zal  verschijnen  als  no.  34  onzer 
mededeelingen. 

Ons  medelid  Schroeder  van  der  Kolk  heeft  de  kaarteering  van 
een  deel  des  Nederlandschen  bodems  in  de  maanden  Augustus  on 
September    voortgezet,    van    welke    kaarteering    wij    in   onze  vorige 
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verslagen  herhaaldelijk  melding  hebhen  gemaakt.  Door  een  aantal 
zijner  mijnbouwkundige  leerlingen  werden  gekaarteenl  de  bladen 
der  Stafkaart  388  (Eenmes),  389  (Bunsc-hoten),  399  (Enschedé)  en 
400  (Ijosser)  ').  Er  blijven  nu  nog  ter  kaarteering  over  de  bladen 
383 — 387,  welke  de  Heer  S.  v.  d.  Kolk  in  den  zomer  van  1905 
met  zijne  leerlingen  hoopt  te  bewerken.  Alsdan  zal  de  gansche 
Oosi- Westelijke  strook  van  ons  land  welke  de  bladen  der  stafkaart 
382 — 400  omvat,  benevens  de  aangrenzende  bladen  401,  402,  415, 
377,  416  geheel  gekaarteerd  zijn,  terwijl  van  de  Xoord-Zuidelijke 
strook  de  bladen  758,  762,  766,  770  gereed  zijn. 

Zooals  wij  vroeger  reeds  vermeld  hebben,  zal  daardoor  de  bewer- 
king van  eene  nieuwe  geologische  kaart  van  Nederland  geheel  voor- 
bereid zijn,  dewijl  wij  mogen  aannemen  dat  deze  strooken  zoo  goed 
als  al  de  vormingen  bevatten,  die  den  Nederlandschen  bodem 
samenstellen. 

Door  de  Afdeeling  is  in  Febr.  1.1.  aan  Z.  Exc.  den  Minister  van 
Waterstaat,  Handel  en  Nijverheid  verzocht  aan  de  Geologische  Com- 
missie te  vergunnen  om  zich  met  den  ingenieur,  die  met  de  opsporing 
van  delfstoffen  in  Limburg  belast  is,  in  aanraking  te  stellen.  Deze 
vergunning  is  blijkens  het  Ministerieële  schrijven  van  11  April  I.l. 
verleend  geworden,  en  de  heer  Dr.  F.  Bkijerinck,  ingenieur-dii-ekteur 
bij  de  Averken,  is  gemachtigd  om  zich  met  de  Commissie  in  aanraking 
te  stellen.  Eene  voorloopige  bespreking  onzerzijds  met  den  ingenieur- 
direkteur  heeft  ons  het  vertrouwen  gegeven,  dat  het  zijneraijds  niet 
zal  ontbreken  aan  welwillende  medewerking  tot  het  treffen  van  het 
door  ons  beoogde  doel. 

Wij  eindigen  ons  verslag  door  U  voor  te  stellen: 

1°.  Aan  Dr.  J.  Lokié  op  nieuw  den  dank  der  Afdeeling  te  betui- 
gen voor  zijne  ijverige  en  belangelooze  medewerking, 

2°.  Aan  Z.E.  den  Minister  van  Waterstaat,  Handel  en  Nijverheid 
eene  toelage  over  het  jaar  1906  aan  te  vragen  van  duizend  gulden. 

De  Geologische  Commisdei 
Van  Diesen. 
K.  Martin. 

SCHROEDER   V.    D.    KOLK. 

J.  M.  VAN  Bemmelen,  Secretaris. 

1)  Daaraan  hebben  deelgenomen: 

Voor  blad  388  de  hh.  E.  A.  Douglas  als  ploegboofd,  A.  H.  J,  Thie. 

Voor   blad    889   de   h.h.    J.  Versluys  als  ploegboofd,  H.  F.  Grondys,  G.  A.  de 

.loNGH,   O.   J.   VAN   DER   ElST. 

Voor  blad  399  de  h.h.  E.  H.  M.  Beekman  Mzn.  als  ploegboofd,  A.  C.  de  Jongh, 
L.  Leger,  H.  Fryling,  benevens  de  h.h.  J.  K.  van  Gelder  als  ploegboofd,  Pu  VV. 
Timmerman,  F.  W.  Kromhout. 

Voor  blad  400  de  h.h.  H.  H.  P.  Huffnagel  Bzn.  als  ploegboofd,  A.  F.  M.  Kunert, 
H.  Verhagen  Jr. 
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Scheikunde.  —  De  Heer  Bakhuis  Roozeboom  doet,  mede  namens 
den  Heer  E.  H.  Büchner,  Chem.  docts.,  eene  mededeeling 
over:  y,Kritische  eindpunten  in  driephasenlijnen  met  vaste  phasen 
bij  binaire  mengsels  die  twee  vloeistojla^en  vertoonen'* 

Bij  stelsels  van  éónc  koraponent  is  tot  nu  toe  slechts  één  kritisch 
eindpunt  gevonden,  namelijk  bij  het  evenwicht  vloeistof-damp.  Stelt, 
men  dit  voor  door  eene  p,  Mijn,  dan  houdt  deze  plotseling  op  in  het 
punt  waar  vloeistof  en  damp  identisch  zijn  geworden.  Er  bestaan 
vooi'shands  geene  gegronde  motieven  om  kritische  eindpunten  ook  bij 
evenwichten  vast-vloeibaar  en  vast-damp  aan  te  nemen.  Wij  zullen 
die  hier  ook  verder  buiten  beschouwing  laten. 

Bij    stelsels    van  twee  komponenten  krijgt  men  in  plaats  van  een 

kritisch  punt  vloei- 
baar-damp, eene  kri- 
tische lijn  AiA",  (fig.  1) 
die  de  kritische  punten 
der  komponenten  ver- 
bindt. In  een  p,  t,  x- 
diagram  loopt  deze  lijn 
in  de  ruimte,  hier  is 
slechts   hare  j),  t-pro- 

jectie  aangegeven. 
(AK^  en  BK^  zijn  dan 
de  evenwichtslijnen 
vloeistof-damp  voor  de  komponenten  A  en  B).  Is  er  homogene 
menging  bij  alle  concentraties  in  de  vloeistofphase,  dan  is  dit  de 
eenige  kritische  lijn. 

Door  de  onderzoekingen  van 
Smits  ^)  is  onlangs  aangetoond 
(fig.  2)  hoe  in  sommige  binaire 
mengsels  de  evenwichtslijn  voor 
vast  B  met  vloeistof  en  damp 
deze  kritische  lijn  ontmoeten 
kan  (waartoe  noodig  is  dat  het 
smeltpunt    van    B   hooger  ligt 


Fig.  2. 


dan  Kj),  Er  zijn  dan  twee  zoodanige  ontmoetingspunten  p  en  q  met 
de  twee  stukken  op  en  qB  der  driephasenlijn.  Deze  lijn  verkrijgt 
dus  twee  kritische  eindpunten  door  de  ontmoeting  met  de  kritische 
lijn  vloeistof-damp.  Tusschen  /;  en  q  houden  beide  lijnen  op  te 
bestaan. 


ï)  Zie  laatstelijk,  deze  Verslagen  XIII.  90  (1904). 
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Andere  gevallen  van  dergelijke  kritische  eindpunten  bij  binaire 
mengsels  door  de  ontmoeting  van  driephasenlijnen  met  eene  kritische 
lijn  waren  denkbaar,  wanneer  er  geene  homogene  menging  bij  alle 
concentraties  in  de  vloeistofphase  mogelijk  is,  en  dus  twee  vloeistof- 
lagen  bestaanbaar  zijn.  Het  was  van  groot  belang  voor  de  kennis 
van  de  bestaansvoorwaarden  van  vaste  phasén  bij  hooge  tempera- 
turen ook  de  kritische  eindpunten  in  dergelijke  gevallen  op  te  sporen. 
Duiden  we  de  beide  vloeistoflagen  aan  door  L^  en  L^,  den  damp 
door  G  en  de  eene  of  andere  komponent  in  vasten  toestand  door  S, 
dan  zijn  er  vooreerst  behalve  de  driephasenlijn  l^FAr  thans  nog  twee 
andere  driephasenlijnen  mogelijk,  SL^L^  en  L^L^G,  Ten  einde  kriti- 
sche eindpunten  dezer  lijnen  op  te  sporen,  beschouwen  wij  eerst  de 

lijn  LJj^G,  Daarbij  beschouwen  wij 
uitsluitend  de  gevallen  wiiarin  het  p,  x- 
diagram  de  gedaante  heeft  van  Fig.  3, 
waarin  (r,  ]j^  en  //,  druk  en  concen- 
tratie aangeven  van  koëxisteerenden 
damp  met  2  vloeistoflagen.  De  drie- 
phasendruk  voor  dit  stelsel  ligt  der- 
halve tusschen  ^)  den  dampdruk  van 
vloeibaar  A  (in  B  (I\  en  P,). 

De    ;;,  /-lijn    CiM  voor   het  phasen- 
evenwicht    L^  L,  (r    ligt    dienovereen- 
komstig in  Fig.  1  tusschen  AK^  en  BK,, 

Bij  verhooging  van  temperatuur  kunnen  L^  en  L,  elkaar  naderen 
of  omgekeerd.  Geschiedt  het  eerste  en  vallen  zij  nog  beneden  de 
lijn  KiK,  samen  dan  worden  bijv.  in  M  de  twee  vloeistoflagen  iden- 
tiek, een  geval  waarvoor  vele  voorbeelden  gevonden  zijn  door  Alexi«:jkw 
en  RoTHMUND.  Geheel  terecht  is  dit  punt  een  kritisch  punt  genoemd. 
Dit  kritisch  eindpunt  van  de  lijn  voor  L^L^G  moet  dan  noodwendig 
een  snijpunt  zijn  met  een  kritische  lijn.  Bedoelde  kritische  lijn  is  de 
lijn  DM  in  Fig.  1. 

Zijn  namelijk  de  vloeistoffen  L^  en  X,  door  drukverhooging  tot 
meerdere  menging  te  brengen  dan  zal  er  in  Fig.  3  bij  voldoend 
hoogen  druk  een  mengpunt  D  bestaan.  Naderen  LJj,  elkaar  nu  bij 
hoogere  t  dan  komt  D  bij  lager  druk  te  liggen,  tevens  zal  de  con- 
centratie in  liet  mengpunt  verschillen.  Zoo  ontstaat  de  kritische  lijn 
DAf  voor  de  phasen  L^L,.  Haar  eene  eindpunt  ligt  in  het  ont- 
moetingspunt M  waar  nevens  L^L,  ook  G  optreedt  en  dus  de 
laagst  mogelijke  druk  bereikt  wordt.  In  de  richting  naar  boven  zou 

1)  Het  andere  geval  waarbij  de  driephasendruk  hooger  is  dan  die  beide  leidt 
niet  lot  principieel  andere  uitkomsten. 


Fig.  3. 
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een  eindpunt  slechts  denkbaar  zijn  door  het  optreden  eener  vaste 
phase.  Bevorderde  drukverhooging  de  ontmenging  der  twee  lagen, 
dan  liep  DM  van  het  punt  M  uit  naar  rechts  in  plaats  van  naar  links. 
Voor  het  geval  dus  de  twee  vloeistoflagen  een  bovenmengpunt  M 
bezitten,  dat  beneden  /^/iT,  ligt,  zijn  de  twee  kritische  lijnen  KJ^^ 
voor  GL  en  DM  voor  L^L^  volkomen  onafhankelijk  van  elkander. 
Is  echter  het  bovenmengpunt  nog  niet  bereikt  beneden  KJ{^^  dan 
zal  CM  voortgaan  tot  een  ontmoetingspunt  met  K^K^.  Daar  nu 
de  volgorde  der  phasen  is  GLJj^  zal  dan  6' met /^i  identiek  worden 
in  O,  Fig  4. 

De  kritische  lijn  K^O  wordt  te  gelijker  tijd  hier  afgebroken.  Uit 
eene  beschouwing  van  eene  reeks  ^;,  ^r-diagrammen  voor  opvolgende 
temperaturen  laat  zich  nu,  gelijk  de  heer  Büchner  afleidde,  graphiseh 
zeer  gemakkelijk  aantoonen,  dat  het  andere  eind  der  kritische  lijn 
GL  die  in  üT,  begint,  zich  nu  versmelt  met  het  bovenstuk  der  kri- 
tische lijn  LJj^y  welks  onderste  gedeelte  door  het  ontbreken  vani^ 
niet  realiseerbaar  is.  Zoo  ontstaat  de  kritische  lijn  K^PD,  wier 
bovenstuk  eventueel  ook  rechts  kan  loopen. 

Een  ontmoeting  van  de  driephasenlijn,  GL^L^  met  de  kritische 
lijn  GL  in  O  zal  in  de  tweede  plaats  altijd  optreden,  wanneer 
/>!  en  Z,  bij  temperatuur-verhooging  uiteen  loopen.  Dit  zal  zich 
veelvuldig  kunnen  voordoen  bij  2  vloeistoflagen  die  een  beneden- 
mengpunt  M^  hebben.  De  driephasenlijn  GL^L^  eindigt  dan  in  O 
door  snijding  met  de  kritische  lijn  GL  en  in  M^  door  snijding  met 
de  kritische  lijn  voor  L^=L^;  M^P.  Men  kan  uit  de  p, -^-diagrammen 
nu  weer  afleiden  dat  thans  het  bovenstuk  dezer  lijn  niet  realiseer- 
baar is  omdat  thans  het  onderstuk  samenvloeit  met  het  tweede 
gedeelte  der  kritische  lijn  GL  dat  van  K^  komt.  Zoo  ontstaat  de 
kritische  lijn  M^PK^, 

In  den  laatsten  tijd 
zijn  door  Küenen  voor- 
beelden gevonden  van 
de  gevallen  vertegen- 
woordigd door  Fig.  4 
en  5. 

De  figuren  1,  4  en 
5  geven  de  drie  hoofd- 
tyj)en  te  zien  van  de 
wijze  waarop  de  drie- 
phasenlijn G  Ij^  Z/„ 
hetzij  de  kritische  lijn 
GL,  hetzij  de  kritische 
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Fig. 


lijn  L^  Z„  ontmoet  en  bij 
die  ontmoeting  J  of  2  eind- 
punten vindt  en  van  het 
samensmelten  van  stukken 
der  eene  kritische  lijn  met 
die  der  tweede. 

In  de  tweede  plaats  be- 
schouwen wij  nu  het  optre- 
den van  kritische  eindpunten 


op  die  driephasenlijnen  waarbij  eene  der  phasen  vast  is.  Wij  kunnen 
ons  dan  bepalen  tot  het  geval  dat  B  als  vaste  phase  optreedt,  daar 
naast  vast  A  geene  kritische  verschijnselen  zich  kunnen  voordoen. 
In  vele  gevallen  zal  dan  bij  het  •  vervolgen  der  lijn  GLJ^^  naar 
lagere  temperaturen  in  een  punt  Q  de  vaste  phase  optreden.  Naar 
vroegere  onderzoekingen  van  mijzelven  komen  dan  in  het  quadrupel- 
punt  Q  4  driephasenlijnen  samen.  Nemen  we  het  geval  van  Fig.  1, 
dan  bekomen  we  in  Fig.  6  QM  voor  GL^L^,  QB  voor  GL^S,  EQ 
voor  GL^S  terwijl  QN  het  evenwicht  aanduidt  van  de  vaste  phase 
met   de  twee  vloeistoflagen  L^L^S,  Soortgelijke  lijnen  zijn  door  mij 

vroeger  bestudeerd  waar 
hjdraten  van  aSO„  HBr, 
HCl  als  vaste  phasen  [op- 
traden. Voor  de  kompo- 
nent  B  als  vaste  phase  zal 
hun  beloop  analoog  zijn  en 
evenals  van  alle  gewone 
smeltlijnen  de  richting  zeer 
weinig  van  de  vertikaal 
afwijken,  hetzij  rechts  of 
links  al  naar  gelang  van 
de  voluumverschillen  der 
phasen. 

Loopt  de  lijn  rechts 
en  de  kritische  lijn  MD 
links,  dan  zou  de  moge- 
lijkheid kunnen  bestaan 
van  een  kritisch  eind- 
punt X  bij  hunne  ont- 
moeting, omdat  hier  de 
beide  vloeistoflagen  naast 
vast  B  identiek  zouden 
worden.  De  kans  dat  dit 
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bij    bereikbaren  druk    zal  geschieden    beslaat    alleen  wanneer  Q  en 
JNT  niet  te  veel  in  temperatuur  verschillen. 

Fig.  7  stelt  een  zelfde  ontmoetingspunt  X  voor  voor  het  geval  dat 
met  Fig.  4  overeenstemt.  Veel  grootere  kansen  op  het  bereiken  van 
een  kritisch  eindpunt  van  de  lijn  L^L^S  biedt  het  geval  van  Fig  5 
dat  tot  Fig.  8  voeren  zou.  De  lijn  OQ  wordt  hier  verondei'steld 
niet  door  te  loopen  tot  het  benedenmengpunt  Af'  omdat  te  voren 
bij  Q  de  vaste  phase  optreedt.  Daardoor  ontbreekt  nu  het  onderste 
deel  der  kritische  lijn  L^  =  X,. 

Indien  echter  het  mengpunt 
M'  zeer  weinig  beneden  Q 
zou  liggen  (metastabiel)  zou 
het  snijpunt  JX  bij  betrek- 
kelijk lagen  druk  kunnen  ge- 
vonden worden.  Dergelijke 
nabijheid  van  M'  en  Q  heeft 
de  heer  Büchner  veelvuldig 
aangetroffen  bij  systemen  van 
Fig.  8.  allerlei  organische  stoffen  die, 

opgelost  in  vloeibaar  6Y>„  daarmee  twee  lagen  geven. 

Behalve  de  drie  ge- 
vallen fig.  6,  7,  8 
waarin  een  kritisch 
eindpunt  der  lijn  QN 
bestaat  is  nu  nog  een 
vierde  type  mogelijk. 
Dit  treedt  te  voorschijn 
wanneer  de  vloeistof 
op  de  lijn  EQ  reeds 
kritisch  wordt  met  den 
damp,  voordat  Q  be- 
reikt is,  d.  i.  voordat 
naast  de  vaste  phase 
ook  de  tweede  vloeistof 
optreedt.  ER  (Fig.  9) 
snijdt  dan  de  kritische 
lijn  vloeistof-damp  in  een  kritisch  punt  li  dat  geheel  overeenkomt 
met  het  punt  p  van  Smits  (flg.  2).  De  lijn  Q()  ontbreekt  nu,  d.  i. 
beneden  R  bemerkt  men  niets  van  een  tweede  vloeistof.  De  heer 
BrcHNER  heeft  nu  weder  grai)hisch  afgeleid  dat  in  dit  geval  de  lijn 
QB  voor  de  tweede  reeks  vloeistoffen  naast  vast  B  en  damp  ver- 
smelt met  QN^  tot  ééne  lijn  BQX  w^aarbij  de  eene  fluïde  phase  op 


Fig.  9. 
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het  benedenste  deel  het  karakter  van  damp,  op  het  bovendeel  van 
vloeistof  heeft,  terwijl  die  echter  vloeiend  in  elkaar  overgaan. 

In  dit  geval  versmelt  evenals  in  fig.  4  het  benedenstuk  der 
kritische  lijn  GL  niet  het  bovenstuk  der  kritische  lijn  LJj^,  K^Py 
en  ontstaat  weer  de  mogelijkheid  dat  ook  de  lijn  BQJ^  een  kritisch 
eindpunt  N'  bezit.  Dit  punt  vertoont  eenige  overeenkomst  met  het 
tweede  kritisch  eindpunt  door  Smits  gevonden  in  q  fig.  2.  Dat  we 
in  fig.  9  te  doen  hebben  met  een  gebied  van  twee  vloeistoflagen 
zou  alleen  duidelijk  zichtbaar  te  maken  zijn  indien  beneden  Rdoov 
uitblijven  van  de  vaste  phase  twee  vloeistoffen  naast  damp  (metastabiel) 
optraden.  Anders  toont  alleen  hel  eigenaardig  beloop  van  BQN 
dat  we  dit  type  hebben. 

Het  is  den  heer  Büchner  gelukt,  een  geval  te  vinden  waarin  zich 
dat    beloop    liet    aantoonen  (hoewel  N  onbereikbaar  bleef).  Fig.  10 


7i         17         29         31  33         J5  37         3g 

Fig.     10. 

geeft  een  juiste  voorstelling  van  de  y>,  Mijnen  JiR  en  BQ  voor  vast 
diphenylamin  naast  oplossing  in  vloeibaar  CO,  en  damp,  die  zeer 
rijk  aan  CO,  is  op  ER  en  naast  een  veel  meer  diphenylamin-hou- 
dende  tweede  fluïde  phase  op  BQ.  Het  punt  R  ligt  slechts  0°.6 
boven  het  kritisch  punt  van  zuiver  CO,,  derhalve  is  diphenylamin 
bij  die  temperatuur  uiterst  weinig  in  CO,  oplosbaar. 

Tusschen    31^6    en    38°8    zijn    twee    fluïde   phasen  onbestaanbaar 
naast  vast  diphenylamin,  daarboven  treft  men  weer  de  tweede  drie- 
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phasenlijn  met  twee  fluïde  phasen,  nu  veel  rijker  aan  diphenylamin. 
Deze  lijn  werd  bepaald  tot  120  atm.  druk.  De  beteekenis  van  al  de 
gebieden  waarin  driephasenlijnen  ontbreken  is  alleen  door  eene  reeks 
p,  ;r-diagrammen  uit  te  drukken. 

De  gegeven  beschouwingen  doen  de  mogelijkheid  voorzien  om  in 
algemeene  trekken  de  voorwaarden  voor  het  bestaan  eener  vaste 
phase  naast  een  of  twee  fluïde  bij  het  doorschrijden  van  het  gebied 
der  kritische  verschijnselen  dier  laatsten  ook  voor  die  binaire  mengsels 
volkomen  te  overzien,  welke  in  vloeibaren  staat  niet  in  alle  verhou- 
dingen mengbaar  zijn. 

Wiskunde,  —  De  Heer  Cardinaal  biedt  eene  mededeeling  aan: 
yjOver  de  vergelijkingen,  loaardoor  de  meetkundige  plaats  der 
hoofdassen  van  een  bundel  kwadratische  oppervlakken  bepaald 
loordt." 

1.  De  nu  volgende  mededeeling  kan  worden  beschouwd  als  een 
voortzetting  van  de  voorgaande,  opgenomen  in  het  Zittingsverslag 
van  26  November  1904.  Zij  bevat  de  stelkundige  behandeling  van 
het  vraagstuk,  waarvan  aldaar  een  meetkundige  behandeling  is  gege- 
ven. Zij  zoude  de  vergelijking  van  een  oppervlak  van  den  negenden 
graad  moeten  doen  vinden,  dit  is  evenwel  niet  geheel  doorgevoerd 
wegens  den  grooten  omvang,  dien  de  berekeningen  zouden  verkrijgen ; 
evenwel  is  de  vorm  van  de  eindvergelijking  gevonden. 

2.  In  de  eerste  plaats  moet  de  vergelijking  worden  gevonden  van 
den  assenkegel  van  den  concentrischen  kegelbundel  van  den  tweeden 
graad,  tevens  richtkegel  van  het  assen-oppervlak  van  den  oppervlak- 
kenbundel.  Men  beschouwe  daartoe  de  snijding  van  de  twee  kegel- 
vlakken,  die  den  kegel  bundel  bepalen,  met  het  vlak  in  het  oneindige, 
V^y  benevens   den    in  dit  vlak  gelegen  isotropen  cirkel;  men  heeft 

dan   de   drie  vergelijkingen,  in  cartesische  rechthoekige  coördinaten: 
A  ^  a^,  o?'  +  a„  y*  +  a„  z^  +  2a„  ay  +  2a„  .vz  +  2a„  yz  =  O, 
B  =  b^,  X'  +  6„  y«  +  6„  z^  +  26,.  xy  +  26„  xz  +  26.,  yz  =  O, 

C  =  ^«  +  y«  -f-  ^«  =  0. 

Uit  deze  vergelijkingen  vindt  men  die  van  den  assenkegel  op 
dezelfde  wijze  als  men  de  Jacobische  kromme  van  een  kegclsneden- 
net  bepaalt : 


=  0, 


A 

B, 

c\ 

-1, 

B, 

c. 

^, 

B, 

c. 
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waarin   Jj,  .4,,  ^1,    enz.   de   afgeleiden   zijn  van  A  ten  opzichte  van 
X,  y,  z. 

De  vergelijking  van  den  kegel  wordt  alzoo: 


=  0. 


Men  kan,  zonder  de  algemeenheid  te  kort  te  doen,  altijd  aannemen, 
dat  de  hoofdassen  van  een  der  kegelvlakken  langs  de  coördinaat- 
assen vallen;  hieruit  volgt,  dat  men  öi,  =  6i,  =  6„  =  O  mag  stellen, 
waardoor  de  vergelijking  van  den  kegel  vereenvoudigd  wordt. 

3.  Na  de  vergelijking  van  dezen  kegel  te  hebben  gevonden,  kan 
men  tot  het  opmaken  overgaan  van  het  stel  vergelijkingen,  waaruit 
de  vergelijking  van  het  assen-oppervlak  wordt  gevonden. 

De  vergelijking  van  den  oppervlakkenbundel  wordt  nu: 

A  +  1B  =  Q, (1) 

waarin  evenwel  A  en  B  een  ruimere  beteekenis  hebben  dan  voorheen, 
zijnde  A 

«11  '^^  +  «»  :V'  +  «38  ^*  +  2aij  xy  -f  2a,^  xz  +  2a„  yz  + 

+  2a,,  X  +  2a„  y  +  2a„  ^  +  a,,  =  O, 

en  B  dezelfde  uitdrukking  met  de  coëfficiënten  h. 

Men  stelle  nu  de  coch-dinaten  van  het  middelpunt  van' het  opper- 
vlak (1)  /7,  q,  r  en  beschouwe  dit  middelpunt  als  oorsprong  O'  van 
een  nieuw  coördinatenstelsel  met  assen  evenwijdig  aan  de  oorspronke- 
lijke. Men  verkrijgt  dan  voor  het  oppervlak  (1)  een  vergelijking  in 
•^''>  y\  ^\  waarin  de  termen  van  den  eersten  graad  ontbreken  en  die 
van  den  tweeden  graad  dezelfde  coëfficiënten  bezitten ;  de  hoofdassen 
van  dit  oppervlak  worden  gegeven  door  de  drie  vergelijkingen: 

(«n  ^'  +  «1.  y'  +  «18  o  +  ^ (^1  ^'  +  ^,  y'  +  K^ ^)  +  *^'  =  o, 
(«1.  .^'  +  «»  y'  +  <^.^  ^^)  +  ^  (^,  *^-'  +  ft„  y'  +  «^,8  ^')  +  ¥  =  o, 
(«18  ^''  +  «,8  y'  +  «,3  ^-')  +  ^  (^8  •^''  +  K.  y'  +  ^,  ^')  +  *^'  =  0. 

Zooals  te  voorzien  was,  geeft  de  eliminatie  van  X  en  k  dezelfde 
vergelijking  als  voor  den  assenkegel  reeds  gevonden  is. 

Wil  men  de  vergelijking  i^xv  opzichte  van  het  oorspronkelijke 
assenstelsel  opmaken,  dan  stelle  men  x'  =  .x  —  /;,  y'  =  y  —  q, 
z'  =  z  —  r  en  make  gebruik  van  de  voor  waardevergelijkingen  voor 
p,q,r: 
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(«1.  +  i^.)P  +  («»  +  ^*.,)  ?  +  K,  +  ^ft„)  ^  +  «..  +  ^K  =  o,      .   (2) 
K,  +  ^K,)p  +  (a,.  +  A6.,)  q  +  (a„  +  ift.,)  r-\-a,,-^  Xb,,  =  0.) 

Door  deze   substitutie  nemen   de   vergelijkingen  den  navolgenden 
vorm  aan  : 

K,^  +  «»y  +  «.3^  + «,.)  +  ^ (^.^^  +  ^.y  +  ^3^  +  ^4) + *(y-<?) = o,  (3) 


(a,,A-  +  a„y  +  a,,z  +  a,J  +  X{b,,a^  +  i„y  +  6„2:  +  b^^)-\- k{z-r)  =  0,  \ 

of  wel,  korter  geschreven : 

A,  +  B,X  +  k{x-p)=OA 

A,  +  B,Xi-k{y-q)  =  OA (4) 

A,  +  B,X  +  k{z-r)  =  0.\ 
Uit  de  vergelijkingen  (2)  en  (4)  wordt  het  oppervlak  ö,  verkregen 
door  eliminatie  van  />,  q,  r,  k,  X, 

4.  Deze  eliminatie  voert  tot  langdurige  berekeningen,  daar  de  ver- 
anderlijken ook  als  produkten  twee  aan  twee  voorkomen.  We  zullen 
hierbij  den  algemeenen  gang  aangeven,  waardoor  tevens  de  toepassing 
op  bijzondere  gevallen  mogelijk  wordt  gemaakt. 

De  vergelijkingen  (4)  kunnen  als  volgt  geschreven  worden  : 
kp  =1  A^  -\-  B^  X  -]^  fcp, 

kr  =  A^  +  B,X-]-kz. 
Men  vermenigvuldige  nu  elk  der  vergelijkingen  (2)  met  k  en  sub- 
stitueere  de  waarden  lp,  kq,  Ir;  men  verkrijgt  alsdan : 

(«„  +  ;.6„)  {A,  -['B,  A  +  Lv)  +  (a„  +  X 6„)  (.1,  +  i^,  A  +  ky)  +       \ 

(«»  +  i-K.)  (-1.  +  B,X-\-  kz)  +  ka,,  -\-kb,,X  =  (i, 
of  wel : 


(A,  +  B, X)  k  +  (a„  +  b,,X) {A,  +  B,X)  +  («„  +  i„i) (.1,  +  B,X)-\- 

Zoo  ook  vindt  men :  ^ 

(A,  +  5,  ^)  A  +  (a„  +  6,.  X)  (.1.  +  B,  X)  +  («„  +  i„i)  {A,  +  B,X)  + 

en  eindelijk: 
.  (A,  +  5,  X)k  +  (a..  +  6„  }) {A,  +  A5,)  +  («„  +  i„i) (4,  +  B,X)  + 
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Werkt  men  deze  vergelijkingen  uit  en  beschouwt  men  k  en  X  als 
veranderlijken,  dan  verkrijgt  men  als  uitkomst  drie  vergelijkingen 
van  den  tweeden  graad,  waartusschen  dus  k  en  X  geëlimineerd  kunnen 
worden.  Daar  evenwel  k  slechts  in  de  eerste  macht  daarin  voorkomt, 
zoo  kan  de  eliminatie  van  k  nog  zonder  bezwaar  geschieden.  Door 
gelijkstelling  der  waarden  van  k  uit  de  eerste  en  tweede,  en  van 
die  uit  de  tweede  en  derde  der  vergelijkingen  (5)  verkrijgt  men : 

(a„ft»  X)  (A.-^B,  X){A,-\-B,  A)-f(a„  +  t,.  Aj(^,+5,;)«+  , 

{a,,-\-b,,X)(A,+B,X){A,-\-B,A)=ia,,+b,,X){A,-\-B,Xy-\- 

{a„-\-b„X){A,-i.B,X){A,-\-B,X)Ha,,+b,,X)iA,+B,X)iA,+B,X) 

en  ,     •  J(6) 

(a..+6..A)  {A,-\-B,X)  (4.+5,i)+(a„+6„i)  {A,-\-B,X)  {A,+B,X)+ 

(«.,+^.^)  {A,-\-B,Xy={a,,-\-b,,X)  {A,+B,X)  {A,+B,X)-\- 

K.+i,.i)  {A,-\-B,Xy-\-ia,,-\-b,,X)  (.1,+5,A)  {A,+B,X). 

Bij  uitwerking  worden  deze  vergelijkingen  van  den  derden  gi-aad 
in  X,  men  kan  ze  verkort  schrijven  als  volgt: 

MX'  +  NX'  -^FX  +Q=0,    I 

MV  +  ^''X*  +  FX-\-Q  =  0,   \ 

welke,  volgens  de  methode  van  Bezoct,  de  volgende  resultante  geven: 


(7) 


(MN') 

{MP') 

{MQ) 

{MP') 

{MQ)  +  {NP') 

im) 

{MQ) 

{NQ) 

{PQ) 

0. 


(8) 


5.  Hieruit  blijkt  dat  de  vorm  van  de  eind  vergelijking  gevonden 
is,  maar  zij  is  zeer  ingewikkeld,  zooals  blijkt  uit  de  waarden  der 
coëfficiënten,  welke  hierbij  gegeven  woi-den: 

M  =  6,.  B,  B,  +  b,,  B,'  +  />.,  B,  B,  -  />..  5.'  -  6„  B,  B,  -  i,.  B,  /i.; 

N  =  a,,  B,  B,  +  i„  ^,  5,  +  i„  /l,  B,  +  2\,  A,  B,  +  a,.  B,'  + 
a„  B,  B,  +  b,,  A,  B,  +  6„  A,  B,  -  «,.  B,^  -  2è„  A,  B,  - 
a„  B,  B,  -  6„  yl,  B,  -  b„  A,  B,  -  «„  B,  B,  -  i„  .1,  B,  - 
b»  A,  B, ; 

P=  6„  A,  A,  +  a„  B,  ^.  +  «„  A,  B,  +  2a,,  .1.  B,  +  6„  .1,'  + 
6„  A^  yl,  4-  a„  ^,  5,  +  «j,  A,  B,  —  6„  /!,'  —  2a„  J,  5,  — 
6„  ^,  ^,  —  a„  A,  B,  —  a„  .1,  i?,  —  A„  ^,  .4,  —  «„  J,  B,  — 
a.i  -^i  -Si  ; 
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Q  =  a,^  A,  A^  +  a,,  ^*  +  a^,  ^  ^  —  a^,  ^,'  —  a„  ^^  A^  ^  a,,  4i  4,. 

.V'  =  6,.  5,  5,  +  6„  5.  5.  4-  6..  ^.'  -  fti.  ^1  B,  -  6..  5.'  -  6„  B,  5, ; 

.V'  =  a»  5,  5,  +  6„  .1,  5,  +  6,.  A,  B,  +  a„  5.  B,  +  6„  .1,  ^,  + 
ft„  ^,  5,  4  a„  S.'  +  26„  J,  B,  -  a,,  5,  5.  -  &,,  .4,  5,  - 
6„  4,  jB,  -  a„  jB,'  -  26,.  yl,  5,  -  a„  5,  5,  ~  6„  4,  5.  - 
6„4,5,; 

P*  =  6„  .4,  ^,  +  a,.  4,  5,  +  a,.  ^,  5,  +  6„  A,  A,  +  a„  4,  B,  + 
a„  4,  5,  4  2a„  ^  5,  +  6„  ^,'  -  6„  4,  A,  -  a,,  ^,  /?.  - 
«11  ^1  ^,  —  2a„  ^,  5,  —  6„  A,'  —  6„  il,  ^  —  a„  ^,  5,  - 

«18  ^1  ^, ; 

(7  =  a,,  ^j  ^,  4-  a„  4,  i4,  +  a„  ^,'  —  a^,  4^  ^,  —  a„  i4,'  —  a„  .4,  /!,. 

6.  Met  behulp  dezer  uitdrukkingen  kan  de  vergelijking  van  het 
assen-oppervlak  voor  elk  voorkomend  geval  bepaald  worden.  Daar- 
door is  het  doel  dezer  mededeeling  bereikt ;  we  zullen  haar  besluiten 
met  eenige  opmerkingen. 

a.  Zelfs  in  het  algemeene  geval  is  bekorting  bij  de  uitvoering 
mogelijk.  Neemt  men  aan  dat  de  coördinaatassen  langs  de  assen  van 
een  der  oppervlakken,  b.v.  van  ^  =  0,  vallen,  dan  wordt  6,,  =  O, 
ij,  =:  O,  é„  =  O,  ij^  =  O,  i,,  =  O,  i,^  =  O,  terwijl  ook  ^,,  JS„  JS, 
eenvoudige  gedaanten  aannemen,  en  alle  coëfficiënten,  behalve  Q  en 
Q,  vereenvoudigd  worden. 

Tevens  blijkt  bij  deze  substitutie,  dat  uit  de  vergelijking  (8)  een 
factor  kan  worden  verwijderd ;  voert  men  namelijk  de  bovengenoemde 
waarden  voor  è,x-  in,  dan  vindt  men: 

M  =  (6, ,  -  6.,)  B,  B,  3/ '  =  (6„  -  6.,)  5.  B, ; 
hieruit  volgt  dat  de  eerste  kolom  van  den  determinant  (8)  door  JS, 
deelbaar  is.  Deze  deelbaarheid  hangt  samen  met  het  feit,  dat  de  ver- 
gelijking van  het  assenoppervlak  van  den  negenden  graad  moet 
worden,  terwijl  bij  ontwikkeling  de  determinant  (8)  van  den  twaalf- 
den graad  wordt.  Bij  volledige  uitwerking  moeten  dus  factoren  uit 
(8)  wegvallen. 

h.  Uit  de  vroegere  meetkundige  behandeling  blijkt,  dat  het  opper- 
vlak O,  in  sommige  gevallen  ontaardt.  Als  een  der  daarbij  optre- 
dende bijzondere  gevallen  werd  het  geval  eener  circulaire  basiskromme 
van  den  bundel  behandeld,  waarbij  O^  zich  in  een  cubisch  oppervlak 
en  in  een  oppervlak  van  den  zesden  graad  splitste.  De  vergelijkingen 
bij  de  stelkundige  behandeling  van  dit  geval  worden,  wanneer  men 
het  vlak  A'^  O  V  kiest  als  vlak,  dat  volgens  een  cirkelbundel  gesne- 
den wordt: 

A  :-_--:  a„  x^  +  a,,  y*  -f  2a,^  xz  +  2a„  yz  +  2a„  2:  +  a,,  =  O  , 
5z-6„  c'  +  26„  xz  +  26.,  yz  +  26,,  x  +  26„  z  =  0. 

Uit  deze  vergelijkingen  kunnen  de  vereenvoudigde  waarden  voor 
^If,  iV  . . . .  afgeleid  worden. 
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Physiologie.  —  De  Heer  Zwaardemaker  biedt  eene  mededeeling 
aan  over:  „Z)ö  beti*ekkeUjke  gevoeligheid  van  het  menschelijk 
oor  voor  tonen  van  verschillende  tqonshoogte,  met  orgelpijpen 
nagegaan'* 

Nagenoeg  gelijktijdig,  doch  langs  verschillenden  weg,  werd  de 
betrekkelijke  ge\oeligheid  van  het  oor,  naar  gelang  van  de  toons- 
hoogte,  door  Max  Wien  ^)  en  door  F.  H.  Quix  en  mij  ')  nagegaan. 
De  uitkomst  dezer  beide  onderzoekingsreeksen  bood  op  sommige 
punten  overeenkomst,  op  andere  vei-schil.  De  overeenkomst  is: 
1".  dat  er  slechts  één  maximum  van  gevoeligheid  bestaat ; 
2".  dat  dit  maximu\n  zich  bevindt  bij  g^ ; 

3".  dat  de  zone  van  redelijke  gevoeligheid  zich  van  c^  tot  (/•  uitstrekt; 
•1".  dat  daarbuiten,  naar  de  grenzen  der  toonladder  toe,  de  gevoelig- 
heid zeer  sterk  afneemt  ; 
Het  verschil  is: 
1".  dat,    binnen    het    bereik    der   redelijk    gevoelige    zone,    bij    Max 
Wien   de  gevoeligheid  nog  sterk  uiteenloopt,  bij  ons  daarentegen 
van  dezelfde  oixle  is ; 
2".  dat  het  minimum  perceptibile  bij  Max  Wien,  voor  het  gevoeligste 
punt,  lOOOOOüOO  maal  kleiner  is  dan  bij  ons. 
Bij    dezen  stand  van  zaken  scheen  het  gewenscht  nog  eens,  langs 
een  geheel  andere  methode,  de  minima  perceptibilia  door  degeheele 
toonladder    te    bepalen.    Zoowel    telephoon   als    stemvorken    zouden 
daarbij    moeten    worden    vermeden.    Wij  namen  dus  onze  toevlucht 
tot    wijde    gedekte   orgelpijpen,    waarvan    een    reeks    in    hout    van 
uniform    maaksel    van    C  tot  g^    ter    beschikking    stond,    ten    deele 
samenvallend  met  de  bekende  tluiten  van  Edblmann  en  waarbij  dan 
het  Galtonfluitje  kon  aansluiten. 

Er  zijn  eenige  reeksen  van  zulke  proeven  "genomen,  deels  op  de 
heide  te  Milligen,  deels  in  de  boekengaanderij  der  Universiteits- 
bibliotheek te  Utrecht,  deels  in  de  geluidvrije  kamer  van  het  Physi- 
ologisch-Laboratorium.  Daar  de  uitkomsten,  in  het  algemeen,  vrijwel 
overeenstemmen  en  later  volledig  gepubliceerd  zullen  woixlen,  wensch 
ik  voor  het  oogenblik  slechts  twee  reeksen,  die  onder  de  eenvoudigste 
voorwaarden  zijn  genomen,  te  bespreken.  Het  zijn  a.  de  eindreeks 
op  de  heide,  b,  de  eindreeks  in  de  boekengaanderij.  De  opstelling,  die 
in  beide  dezelfde  was,  worde  vooraf  gemeenschappelijk  beschreven. 
De    orgelpijp,  die  als  geluidsbron  dienst  doet,  is  dicht  bij  den  bo- 


1)  Max   Wikn.  Physik.  Ztschr.  IV  p.  69.  Pnüger's  Archiv  Bd.  97.  p.  1.  1903. 

2)  Zwaardkmaker  en  Quix.  Ned.  Tijdschr.  v.  Geneesk.  1901  11  p.  1374:  1902 
II  p.  417.  en  Engelmann's  Archiv.  1902  suppl.  p.  367. 
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dem,  met  zoo  min  mogelijk  aanrakingsvlak,  aan  een  statief  verticaal 
opgesteld  en  is  in  verbinding  gebracht  met  een  spirometer  van 
HüTCHiNSON.  Vlak  onder  de  luchtkamer  van  de  orgelpijp  en  met 
deze  door  een  wijde  opening  verbonden,  bevindt  zich  een  ligroine- 
manometer.  Daar  de  manometer  stomphoekig  gebogen  is,  kan  tot 
V4  m.m.  waterdruk  afgelezen  worden.  De  spirometer  wordt  nu, 
door  middel  van  een  bakje  met  zand,  zoodanig  bezwaai*d,  dat  hij  met 
zeer  regelmatigen  gang  de  lucht  uitdrijft  en  de  orgelpijp  zacht, 
zonder  hoorbaar  blaasgeruisch  en  zonder  boventonen,  doet  aan- 
spreken. De  daarbij  verbruikte  lucht  wordt  op  de  schaal  van  den 
spirometer  afgelezen  en,  doordat  tegelijker  tijd  een  aftikhorloge  in 
beweging  is  gezet,  per  secunde  berekend.  Het  product  van  luchtvolu- 
men, druk  en  versnelling  der  zwaartekracht  (alles  in  cm.)  geeft  dan 
de  per  secunde  toegevoerde  energie  in  ergs  aan. 

Welk  gedeelte  dezer  energie  in  geluid  wordt  verandeixl,  is  onbe- 
kend. Webster^)  schat  de  "efficiency"  op  0,001 3,  i  0,0038;  Raylbigh') 
daarentegen  veronderstelde  in  1877,  bij  wijze  van  voorloopige  raming, 
dat  alles  in  geluid  werd  omgezet  („supposing  the  whole  energy  of 
the  escaping  air  converted  into  sound  and  no  dissipation  on  the 
way.")  De  waarheid  zal  wel  in  het  midden  liggen,  daar  wij  steeds 
op  een  volkomen  zuiver  en  gemakkelijk  aanspreken  acht  hebben 
gegeven.  Voor  zulk  een  geval  merkte  Max  Wien  in  1888  op:  „Ein 
Energieverlust  findet  [aber]  sicher  statt  erstens  dadurch,  dass  ein 
Theil  des  Luftstroms  im  allgemeinen  gar  nicht  in  Schall wellen  um- 
gewandelt  wird,  sondern  durch  Wirbelbildung  theils  innerhalb,  theils 
ausserhaJb  der  Pfeife  verloren  geht.  Wir  werden  wei  ter  unten  sehen, 
dass  dieser  Theil  nur  für  eine  bestimmte  Stellung  der  Lippe  der 
Pfeife  und  für  einen  bestimmten  Druckbereich  gering  is.  Ein  zweiter 
Energieverlust  findet  durch  Reibung  an  den  Wanden  der  Pfeife  und 
Erschütterung  derselben  statt ;  ein  dritter  auf  dem  Wege  zw^ischen 
Tonquelle  und  Beobachter  durch  Reibung  am  Boden,  Bewegung  der 
Luft  (Wind)  und  innere  Reibung  der  Luft.  Dieser  letzte  Theil  ist 
speciell  bei  Rayleigh  verhal tnissmassig  gross,  da 

durch  innere  Reibung  ein  Energieverlust  von  ca.  227©  stattfand.  *) 
Wanneer  227o  verlies  hier  betrekkelijk  veel  geacht  wordt,  mag 
men  aannemen,  dat  Max  Wien  toen  ten  tijde  voor  het  verlies  langs 
anderen  weg  een  dergelijk  of  kleiner  bedrag  veronderstelde.  Doch 
hoe  het  zij,  welke  ook  de  .,efficiency''  der  toegevoerde  energie  moge 

1)  A.  G.  Webster  Boltzmann's  Festschrift  1904  p.  870 
^  Rayleigh  Proc.  Roy.  Soc.  vol  26  p.  248  1877. 

')  M.  Wi£M|  Die  Messiing  der  Tonstarke,  Inauguraldissertation.  Beiiin  1888  p.  45. 
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geweest  zijn,  (?r  is  geen  grond  om  aan  te  nemen,  dat  zij  voor  de 
verschillende  pijpen  noemenswaard  verschillend  zal  zijn  geweest.  De 
houten  pijpen  althans  behoorden  tot  eenzelfde  en  gelijkmatig  gebouwde 
reeks.  Voor  vergelijkende  bepaling  is  de  methode  dus  toereikend. 

Terwijl  de  eene  waarnemer  de  schalen  van  den  spirometer  en 
manometer  aflas,  begaf  de  andere  zich  op  den  gi"00tst«n  afstand, 
waarop  de  toon  nog  juist  werd  gehoord  en  herkend  („Erkennungs- 
schwelle").  Deze  afstand  werd  dan  later  in  rekening  gebracht  als  de 
straal  van  een  halven  bol,  over  welken  de  geluidsenergie  zich  verbreidde. 
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A.     Proeven  op  de  heide  bij  Milligen, 

Volkoraen  vlak  terrein,  met  boomen  eerst  op  600  meter  afstand. 
Windstille,  schoone  avond,  19  October  1904.  Acustische  waarnemer 
F.  H.  Qüix,  optische  waarnemer  H.  F.  Minkema.  (Zie  Tabel  I). 

B.     Proeven  in  de  boehengaanderij  dei'  Universiteits-bibliotheek. 

Middaguur,  3  Januari  1905.  Acustische  waarnemer  H.  Zwaarde- 
MAKER,  optische  waarnemer  H.  F.  Minkema.  (Zie  Tabel  II). 

Wanneer  wij  voorloopig  alleen  met  de  toegevoerde  energie  rekening 
houden  en  dus  afzien  van  het  noodzakelijk  energieverlies  in  de 
orgelpijp  en  in  de  lucht;  wanneer  wij  verder  de  geldigheid  der 
theoi'etische  afstandswet  (uitbreiding  over  een  halven  bol)  voorop- 
stellen, wordt  men  tot  de  volgende  slotsom  gebracht: 

1'.  dat  de  gevoeligheid  van  ons  oor  slechts  één  maximum  heeft,  lig- 
gende in  het  vier-gestreept  octaaf; 

2".  dat  er  een  zone  is  van  redelijke  gevoeligheid,  gaande  van  (/Mot  ^* ; 

3°.  dat  daarbuiten  de  gevoeligheid  zeer  snel  afneemt ; 

4'.  dat    in    de    redelijk    gevoelige  zone,  de  minima  perceptibilia  zijn 
van  dezelfde  orde ; 

5".  dat,    voor  het  gevoeligst  punt  der  toonladder,  het  minimum  per- 
ceptibile  bij  Quix  0,32  X 13-»  Erg,  bij  mij  1,9  X 10"®  Erg  bedraagt. 

Het  ware  minimum  perceptibile,  voOr  het  gevoeligste  punt  der 
toonladder,  zal  natuurlijk  lager  liggen,  Hoeveel  lager,  laat  zich  voor 
het  oogenblik  niet  bepalen,  doch  in  elk  geval  blijft  het,  met  oi'gel- 
pijpen  gevondene,  minimum  stellig  millioenmaal  grooter  dan  dat,  wat 
door  Max  Wirn  uit  zijne  telephoonproeven  berekend  werd.  Het  op 
de  heide  en  in  de  bibliotheek  bepaalde  minimum  stemt  daarentegen 
bevredigend  overeen  met  dat,  hetwelk  door  ons  vroeger  onder  in- 
achtneming van  de  gegevens  van  Töpler  en  Boltzmann  *)  voor 
stemvorken  berekend  werd. 

Wanneer  men  de  door  Webster  gevonden  „efficiency"  van  een 
orgelpijp  in  rekening  brengt  (0,0013  en  0,0038),  wordt  het  minimum 
perceptibile  voor  het  meest  gevoelige  punt  der  toonladder  wel  is 
waar    kleiner,  n.1.  0,45  a  1,3.  10-^'   Erg;  doch  het  bereikt  nog  op 


1)  Töpler  u.  Boltzmann.  Ann.  d.  Physik  u.  Chemie  Bd.  141  p.  321. 
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verre  na  niet  de.  verbazend  kleine  waarde  van  Max  Wien's  telephoon- 
proeven.  Ook  al  neemt  men  aan,  dat  men  's  nachts  in  een  labora^ 
torium,  in  diepe  stilte,  beter  hoort  dan  op  de  heide,  om  van  het 
middaguur  in  dê  bibliotheek  te  zwijgen,  dan  wordt  het  verschil  daar- 
-do.Qr  nog  geenzins  toegelicht.  Ik  zie  echter  geen  reden  om  aan  de 
uitkomst  van  proeven,  genomen  op  een  volkomen  vlak  terrein,  ver 
van  bosschen  of  gebouwen,  waarop  volgens  Max  Wikn's  vroegere  ver- 
dienstelijke onderzoekingen  de  theoretiscl^  afstandswet  der  geluids- 
verbreiding volmaakt  van  toepassing  is,  geringere  waarde  toe  te 
kennen,  dan  aan  telephoonproeNcn,  die  zeer  ingewikkelde  bereke- 
ningen noodig  maken. 


Geologie.  —  De  Heer  Martin  biedt  eene  mededeeling  aan  van  den 
Heer  H.  G.  Jonker  :  „Bijdragen  tot  de  kennis  der  sedimen- 
taire zwerfstemen  in  Nederland.  I,  De  Hondsnig  in  de  pro- 
vincie  Groningen.  2.  Bovensilurische  zwerfsteenen.  —  -  Eerste 
mededeeling:  Zwerfsteenen  van  den  ouderdom  der oostbaltische 
zone  G.''  ' 

(Mede  aangeboden  door  denHeèi*  J.  M.  van  Bemmelen). 

Deze  mededeeling  vormt  het  begin  der  beschrijving  van  de  boven- 
silurische. zwerfsteenen  van  Groningen  en  omstreken  als  vervolg  op 
mijn  in  1904  vei'schenen  bijdrage,  waarin  de  cambiïsche  en  onder- 
siliirische  erratica  zijn  behandeld  (36).  Van  groot  nut  voor  de  studie 
dezer  jongere  gesteenten  was  voor  mij  de  omstandigheid,  dat  ik  in 
den  zomer  van  het  afgeloopen  jaar  de  gelegenheid  heb  gehad  een 
deel  der  Scandinavisch-baltische  lagen  door  eigen  onderaoek  te  leeren 
kennen.  Door  een  verblijf  op  Gotland  van  bijna  een  maand  ben  ik 
er  in  geslaagd  een  groot  aantal  gesteentesoorten  met  daarvoor  karak- 
teristieke petrefacten  te  verzamelen  ter  vei^elijking  met  hier  voor- 
komende erratische  gesteenten.  Dankbaar  maak  ik  hierbij  melding 
van  de  hulp  van  Drs.  O.  W.  Wennkrsten,  die  mij  op  enkele  excur- 
sies heeft  vergezeld  en  mij  meermalen  bewondering  heeft  afgedwon- 
gen voor  zijn  in  elk  opzicht  zoo  enorme  kennis  van  zijn  geboorteland, 
den  klassieken  bodem  voor  de  studie  van  het  bovensiluur.  Schonen  en 
Oesel  daarentegen  heb  ik  nog  niet  kunnen  bezoeken  ;  het  vergelijkings- 
materiaal uit  die  streken,  aanwezig  in  het  Mineral.-Geol.  Instituut  alhier, 
voor  het  grootste  deel  bijeengebracht  door  den  Heer  J.  H.  Bonnema, 
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zal  evenwel  veel  daarvan  kunnen  vergoeden,  al  zullen  niet  alle  vragen 
kunnen  worden  beantwoord. 

Een  verblijf  van  enkele  dagen  in  Upsala  stelde  me  in  staat  onder 
de  vriendelijke  leiding  van  Dr.  C.  Wiman  het  in  het  Geologisch 
Instituut  aldaar  aanwezige  materiaal  uit  de  verschillende  ondersilu- 
rische  streken  van  Zweden  te  onderzoeken.  Deze  natuurlijk  eenigs- 
zins  vluchtige  studie  noopt  mij  tot  het  aanbrengen  van  eenige,  zij 
het  ook  niet  zeer  belangrijke  veranderingen  in  mijne  vroegere  beschrij- 
ving, Intusschen  is  dat  materiaal  door  nieuwe  vondsten  iets  uitgebreid 
en  waar  nieuwere  publicaties  ook  steeds  enkele  wijzigingen  of  aan- 
vullingen met  zich  meebrengen,  heb  ik  besloten  thans  hierop  niet  in 
te  gaan,  doch  al  deze  corrigenda  en  addenda  samen  te  vatten  tot 
een  aanhangsel  aan  het  slot  van  de  behandeling  der  Groninger  erratica. 

Aan  de  eigenlijke  beschrijving  der  bovensilurische  zwerfsteen- 
soorten, waarvan  in  deze  mededeeling  twee  zijn  behandeld,  gaan 
enkele  bladzijden  vooraf,  die  uit  een  historisch  oogpunt  niet  zonder 
belang  zijn.  Na  het  verschijnen  mijner  eerste  bijdrage  had  dr.  L.  Holm- 
STRÖM  in  Akarp  de  vriendelijkheid  mij  te  wijzen  op  enkele  gedeelten 
zijner  kort  geleden  uitgekomen  biographie  van  Otto  Torell.  Daaruit 
bleek  me,  dat  deze  in  1866  een  door  de  Hollandsche  Maatschappij 
der  Wetenschappen  te  Haarlem  uitgeschreven  prijsvraag  over  de 
herkomst  der  steenen  en  versteeningen  van  den  Groninger  Hondsrug 
had  beantwoord.  Het  bekroonde  geschrift  is  echter  nooit  uitgegeven 
en  eerst  na  den  dood  van  den  schrijver  weer  aan  de  Hollandsche 
Maatschappij  afgestaan.  Door  de  welwillendheid  van  haren  secretaris, 
Prof.  dr.  J.  Bosscha,  heb  ik  Torell's  antwoord  kunnen  bestudeeren, 
waardoor  de  me  tevoren  raadselachtige  verhouding  van  den  vader 
der  landijstheorie  tot  de  Groninger  zwerfsteenen  me  duidelijk  is 
geworden.  Zijne  denkbeelden  over  ons  onderwerp  vormen  eene  nood- 
zakelijke aanvulling  van  het  historisch  overzicht. 

Ten  slotte  is  het  me  een  aangename  plicht  mee  te  deelen,  dat  ik 
ook  dit  jaar  weder  den  steun  heb  mogen  genieten  van  het  Groninger 
üniversiteitsfonds,  terwijl  de  kosten  mijner  studiereis  naar  Zweden 
grootendeels  zijn  bestreden  uit  een  subsidie,  mij  met  goedvinden  van 
het  Bestuur  van  het  Natuurkundig  Genootschap  te  Groningen  verleend 
door  het  Centi-aal  Bureau  voor  de  kennis  der  provincie  Groningen 
en  omgelegen  streken.  De  daaruit  blijkende  voortdurende  belangsjtel- 
ling  voor  het  onderwerp  mijner  studie  heeft  me  zeer  verheugd. 
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Aanvulling  van   het  Historisch   Overzicht. 
b.  Torell. 

De  in  1865  door  de  Hollandsche  Maatschappij  der  Wetenschappen 
te  Haarlem  uitgeschreven  prijsvraag  luidde  als  volgt : 

„On  sait,  surtout  par  Ie  travail  de  M.  Roemer  a  Breslau,  que 
plusieurs  des  fossiles,  que  Ton  trouve  pres  de  Groningue  appartien- 
nent  aux  mêmes  espèces  que  ceux  que  Ton  trouve  dans  les  terrains 
siluriens  de  File  de  Gothland.  Ce  fait  a  conduit  M.  Roemer  a  la  con- 
clusion,  que  Ie  diluviura  de  Groningue  a  été  transporté  de  cette  ïle 
de  Gothland  ;  mais  cette  origine  paraït  peu  conciliable  avec  la  direc- 
tion  dans  laquelle  ce  diluvium  est  déposé,  direction  qui  indiquerait 
plutót  un  transport  de  la  partie  meridionale  de  la  Norvège.  La 
Société  désire  voir  décidée  cette  question  par  une  comparaison  exacte 
des  fossiles  de  Groningue  avec  les  minéraux  et  les  fossiles  des  terrains 
siluriens  et  autres  de  cette  partie  de  la  Norvège,  en  ayant  égard 
aussi  aux  modifications  que  Ie  transport  d'un  pays  éloigné  et  ses 
suites  ont  fait  subir  a  ces  minéraux  et  a  ces  fossiles." 

Torell's  antwoord  hierop  bestaat  uit  twee  deelen.  Het  eerste 
deel  behandelt  de  eigenlijke  vraag  en  heeft  tot  titel :  „Essai  sur  la 
question  proposée  de  la  Société  Hollandaise  des  Sciences  a  Harlem." 
Daarin  worden  de  hem  bekende  versteeningen  van  Groningen  opge- 
somd met  vermelding  van  literatuur  en  geologisch  voorkomen. 
Nieuwe  soorten  komen  daaronder  bijna  niét  voor,  zoodat  deze 
beschrijving  weinig  meer  is  dan  een  uitwerking  van  Roemer's 
bewerking  der  Groninger  fossielen.  Dit  is  trouwens  niet  te  verwon- 
deren, omdat  zijn  materiaal  ook  grootendeels  afkomstig  was  van 
CoHEN,  dien  hij  in  1865  heeft  bezocht.  Wel  bevonden  zich  onder  de 
hem  uit  het  museum  van  Natuurlijke  Historie  te  Groningen  verstrekte 
collectie,  waarover  ik  in  mijn  eerste  stuk  reeds  heb  gesproken 
(36,  p.  XXXni),  verschillende  fossielen,  die  aan  Roemer  niet  bekend 
waren,  doch  Torell  schijnt  zich  toentertijd  met  de  bepaling  van 
nieuwe  versteeningen  niet  in  't  bijzonder  te  hebben  beziggehouden. 
Uit  zijne  opsomming  trekt  hij  alleen  het  resultaat,  dat  de  sedimen- 
taire zwerfsteenen  wel  van  Noorwegen  zouden  kunnen  afkomstig 
zijn,  doch  dat  daarvoor  geen  enkel  bewijs  en  veeleer  de  herkomst 
van  Oesel-Gotland  waarschijnlijker  is. 

In  de  tweede  helft  van  dit  eerste  stuk  evenwel  behandelt  hij  de 
gesteenten  zelf.  Door  vergelijking  met  kalksteenen  van  Noorwegen 
en  Gotland  komt  hij  er  toe  het  eerste  terrein  geheel  uit  te  sluiten 
en  deze  uitkomst  wordt  verder  nog  gesteund  door  hetgeen  de  kristal- 
lijne  zwerfsteenen,  die  nu  ook  worden  beschreven,  leeren.  Nadat  ook 
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de  verspreiding  der  verschillende  erratische  gesleentesoorlen  is  onder- 
zocht, luidt  zijne  conclusie  op  de  hem  gestelde  vraag  aldus  -. 

„Le  résultat  de  ces  recherches  tend  ainsi  k  confirmer 
Topinion  déjè,  émise  par  M.  Ferd.  Roemer,  que  les 
bloes  siluriensde  Groningue  proviennent  de  TËstbonie 
et  de  rile  de  Gothland,  mais  nullement  de  la  Norvège". 

Deze  eerste  verhandeling  werd  door  hem  in  1866  ingezonden ; 
het  volgende  jaar  een  tweede  stuk  onder  den  titel : 

„Recherches  sur  les  phénomènes  glaciaires  de  l'Europe  du  Nord", 
dat  om  meer  dan  één  reden  een  merkwaardig  geschrift  is.  Daar  zijn 
inhoud  evenwel  niet  direct  slaat  op  de  ons  hier  bezighoudende 
vraag,  zij  hier  alleen  vermeld,  dat  genoemde  verhandeling,  kort 
gezegd,  een  uitvoerig  pleidooi  is  voor  de  landijstheorie,  die  daarin 
voor  hel  eerst  consequent  wordt  aangenomen  en  verdedigd.  Onder  een 
aan  L.  von  Büch  ontleend  motto  (Ueber  die  Ursachen  der  Verbrei- 
tung  grosser  Alpengeschiebc,  1811,  Abhandl.  d.  Berlin.  Akad.,  p. 
185,  186),  te  interessant  om  hier  niet  even  te  herhalen : 

„Wer  sich  etwas  mit  den  Blöcken  beschaftigt  hat,  welche  in  so 
zahlloser  Menge  die  Ebenen  des  nördlichen  Europa  bedecken,  wird 
nicht  einen  Augenblick  zweifeln,  dasz  nicht  auch  in  dieser  Zerstreu- 
ung  dasselbe  Phanomen  wiederholt  ist^  was  in  der  Schweiz  so  auf- 
fallend  wiixl.  Wai'e  die  Granitzone  des  Wallisausbruchs  nicht  von 
den  Jurabergen  zurückgehalten  worden,  so  würde  sie  an  den 
Ufern  des  Doux  und  der  Saone  eben  so  zerstreut  über  die  Flachen 
gelagert   sein,   eben    so    dicht    wie   in    soviel    Gegenden    der    Mark 

Brandenburg,     von  Pommern,     Meklenburg,     Holstein Das 

noitiische  Phanomen  ist  daher  wohl  bei  weitem  grösser  ais  das 
schweizerische,  allein  von  derselben  Natur;  und  wahrscheinlich  liegt 
ilim  deswegeii  auch  eine  ahnliche  Ursache  zum  Grande ^^  geeft 
ToRELii  hierin  een  overzicht  van  zijne  op  grond  van  talrijke  reizen 
verkregen  inzichten  omtrent  den  oorsprong  van  diluviale  afeettingen 
en  de  gronden,  die  volgens  zijne  meening  pleiten  voor  eene  bedek- 
king door  landijs.  De  oudere  theorieën  worden  uitvoerig  gecritiseerd 
en  nadat  hij  de  ijsvorming  van  Groenland,  waar  het  land^s  eene 
oppervlakte  beslaat  van  Vs  <1^^1  ^^i^  het  Noordeuropeesche  erm- 
tische  terrein,  heeft  beschreven,  zegt  hij: 

„Serait-il  donc  absurde  de  supposer,  qu'une  couverture  glaciaire 
semblable,  mais  plus  grande  des  Vs»  ^  existé  aussi  dans  TEurope 
du  Nord  pendant  une  époque,  oü  la  faune  marine  du  Spitzberg 
vivait  entre  les  50°  et  60"*  de  Lat.,  oü  le  Betuia  nana  croissait  dans 
le  Devonsliire  et  oü  le  renne  avait  son  domicile  dans  la  France 
meridionale !" 
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Dit  citaat  illustreert  voldoende  de  beteekenis  dezer  verhandeling. 
Ze  is  helaas  nooit  gedrukt.  Wel  heeft  Torell  zijn  werk  van  de 
HollandscKe  Maatschappij  teruggevraagd  om  het  voor  den  druk  te 
revideei-en  en  zijn  dan  ook  verschillende  verbeteringen  en  kant- 
teekeningen  aangebracht,  doch  verder  is  het  niet  gekomen.  Dit  is 
daarom  te  betreuren,  wijl  het  nu  tot  1875  heeft  geduurd,  voordat 
zijne  inzichten  aanhangers  vonden  onder  de  Duitsche  geologen,  het 
iaar,  waarin  Torktx  op  den  gedenkwaardigen  3  November  door  zijne 
voordracht  voor  de  Duitsche  geologische  vereeniging  in  verband  met 
de  weer  door  hem  ontdekte  gletscherkrassen  op  de  schelpkalk  van 
Rüdersdorf  verschillende  vakgenooten  van  de  juistheid  zijner  theorie 
overtuigde.  Want  indien  de  hier  genoemde  verhandeling  nog  in  1867 
w&s  gedrukt,  zou  ze  zeker  in  hooge  mate  hebben  bijgedragen  om 
de  nieuwe  denkbeelden  spoediger  te  verbreiden. 

Het  lijvige,  in  het  Fransch  geschreven  en  van  Fransche,  Zweedsche 
en  Nederlandsche  (van  de  hand  van  Staring,  die  met  Bosqukt  en 
Van  Breda  de  commissie  van  beooideeling  vormde)  aanteekeningen 
voorziene  manuscript  is  thans  weer  in  het  bezit  der  Hollandsche 
Maatschappij  van  Wetenschappen.  De  in  den  tekst  vermelde  bij  het 
werk  behoorende  kaarten  (2)  en  plaat  bevinden  zich  niet  daarbij. 
Meer  bijzonderheden  over  den  inhoud  kan  men  in  Torell's  biographie 
door  HoLMSTRöM  vinden  (35,  p.  18 — 25). 


BOVENSILÜBISCHE  ZWERFSTEENEN. 

Bij  de  beschrijving  der  bovensilurische  zwerfsteenen  doen  zich 
verschillende  moeilijkheden  voor,  die  alle  daartoe  terug  te  brengen 
zijn,  dat  de  juiste  opeenvolging  der  lagen  in  het  Sciindinavisch-baltisch 
gebied  niet  met  zekerheid  bekend  is.  Speciaal  voor  het  oostbalticum 
is  de  bouw  reeds  lang  geleden  door  Schmidt  vastgesteld  en  voorzoover 
ik  weet,  nooit  door  iemand  weersproken.  Zijne  veixleeling  der  lagen 
op  Gotland  daarentegen,  zich  aansluitende  aan  de  opvatting  van 
MuRCHisoN,  heeft  weinig  aanhangers  gevonden  en  is  in  't  bijzonder 
bestreden  door  Lindström,  die  eene  geheel  andere  meening  is  toege- 
daan. Deze  nu  reeds  jaren  lang  gevoerde  strijd  over  den  bouw  van 
Gotland  heeft  nog  steeds  geene  oplossing  gevonden.  Er  dient  gezegd, 
dat  vrijwel  alle  andere  onderzoekers,  die  zich  over  deze  kwestie 
hebben  uitgelaten,  de  partij  van  Lindström  hebben  gekozen;  zoö 
Dames,  die .  eene  verdeeling  heeft  gegeven,  welke  weinig  van  die  van 
Lindström  verschilt;  verder  Stolley,  Wiman,  Bather,  Kayser  e.  a. 
Ik    zelf   ben    niet   zoo  gelukkig  op  grond  van  mijn  kort  verblijf  op 
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Gotland  eene  bepaalde  lueening  te  durven  uitspreken.  Wel  schijnt 
het  me  toe,  dat  over  't  algemeen  Schmidt's  argumenten  sterker  zijn 
dan  die  van  Lindström,  zoodat  het  me  nauwelijks  mogelijk  voorkomt, 
dat  nieuwere  onderzoekingen  diens  opvatting  op  alle  punten  zullen 
bevestigen.  Bij  het  verzamelen  op  Gotland  heb  ik  meer  dan  eens 
aan  de  juistheid  dier  LiNDSTRÖM'sche  verdeeling  getwijfeld  en  in 
enkele  gevallen  bepaalde  tegenstrijdigheden  opgemerkt.  Hoe  dit  echter 
ook  zij,  voorloopig  is  het  niet  mogelijk  eene  parallel  te  trekken 
tusschen  de  bovensilurische  lagen  van  Gotland  en  van  Oesel,  eene 
zaak,  die  toch  voor  eene  behandeling  van  zwerfsteenen  van  dien 
ouderdom  eigenlijk  niet  gemist  kan  worden.  Het  is  te  hopen,  dat 
de  onderzoekingen  van  Holm,  die  zich  met  deze  kwestie  heeft  bezig- 
gehouden, niet  lang  meer  op  zich  zullen  laten  wachten;  hopen  we 
verder,  dat  de  oplossing  dan  een  definitieve  zal  zijn ! 

(De  voornaamste  litemtuur  over  dezen  strijd  is  hier  opgegeven : 
4;  15;  21;  22;  27;  28,   p.  16;  etc). 

Bij  de  opsomming  der  zwerfsteensoorten  dienen  we  intusschen 
toch  een  leiddraad  voor  de  ouderdomsbepalin^  aan  te  nemen.  Ik 
kies  hiervoor  Schmidt's  verdeeling  van  het  oostbaltische  bovensiluur 
(8,  p.  41 — 54),  in  overeenstemming  met  de  tot  hiertoe  in  het  museum 
gevolgde  methode: 

G.  1.     J  ö  r  d  en  sch  e    1  aag. 

2.  Borealisbank. 

3.  R  a  i  k  ü  1 1  8  c  h  e    laag. 
H.         E  s  t  o  n  u  s  -  z  o  n  e. 

7.  Onderste    Oeselsche    laag. 

IC  Bovenste    Oeselsche    laag. 

1.  Noordelijke    gele    zone. 

2.  Zuidelijke    gr  ij  ze    zone. 

Dames  (22),  Stolley  (30),  Siegert  (32)  e.  a.  hebben  de  ouderdoms- 
bepalingen  hunner  erratica  gebaseerd  op  de  indeeling  van  Gotland 
door  LiNDSTRöM;  waar  ik  evenwel  een  veel  grooter  toenadering  onzer 
zwerfsteenen  tot  oostbaltische  gesteenten  meen  te  bespeuren,  heb  ik 
dit  voorbeeld  niet  gevolgd,  te  meer  wijl,  zooals  ik  reeds  gezegd  heb, 
genoemde  opvatting,  welke  hierachter  met  de  door  Dames  aange- 
brachte wijziging  is  weergegeven,  me  niet  in  alle  opzichten  juist 
voorkomt. 

a.  Oudste  roode  Arach7Wi)hi/l/uni-lei, 

b.  Stricklandinia-\e\, 

c.  Mergellei  en  zandsteen. 

(L  Kalksteen-  en  öolietbanken  met  mergels. 
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/.  Crinoidm^  en  Koralen-ksLlken  met  lusschengelegen  Stromatojw- 
7'^-riffen,  Gastropoden-  en  Ascoceras-ksdken,  benevens  Megalomus- 
banken. 

g.  Bovenste  Cephalopoden'k&Xk^w. 

Het  materiaal  laat  zich  nu  het  best  splitsen  in  4  groepen :  I  Zwerf- 
steenen  van  den  ouderdom  ö^ — G^\  II. . .  H-,  III. . .  ƒ;  IV. . .  K. 
De  laatste  afdeeling  zal  blijken  verrev^^eg  de  belangrijkste  te  zijn. 
Bovendien  zijn  er  dan  nog  enkele  karakteristieke  zwerfsteenen,  die 
in  het  oostbaltische  schema  geen  plaats  vinden;  deze  zullen  met 
andere,  wier  ouderdom  binnen  te  groote  grenzen  schommelt  om  ze 
bepaald  tot  een  dezer  groepen  te  brengen,  aan  het  slot  worden 
beschreven. 

Na  deze  inleidende  beschouwingen  kunnen  we  overgaan  tot  de 
beschrijving  van  de  zwerfsteenen  de^*  eerstgenoemde  gi-oep. 


Gt—Gs. 

De  tot  de  oudste  zone  Gi,  die  der  Jördensche  laag  in  Estland 
behoorende  zwerfsteenen  met  Leptocoelia  Dvhoisii  de  Vern.,  die  uit 
Duitschland  een  enkele  maal  worden  vermeld,  zijn  bij  Groningen 
niet  gevonden.  De  beide  jongere  zonen  (?,  en  6r,  zijn  echter  wel 
vertegen  woord  igd . 

28.    Borealiskalk. 

Deze  zeer  bekende  en  karakteristieke  zwerfsteensoort  bestaat  uit 
kalksteen  of  dolomiet  en  bevat  gewoonlijk  in  groote  hoeveelheden 
resten  van 

Peiitameras  borealis  Eichw., 

terwijl  andere  versteeningen  volstrekt  ontbreken.  Naar  het  gesteente 
laat  myn  materiaal  van  Groningen  zich  splitsen  in  twee  variëteiten: 
a.  Kalksteen,  meestal  duidelijk  kristallijn,  doch  eenigszins  mer- 
gelachtig,  hetgeen  op  de  verweerde  oppervlakte  goed  waai*  te  nemen 
is.  De  ietwat  bonte  kleur  der  grondmassa  wisselt  van  grijs  tot  bruin- 
geel op  de  versche  breuk;  verweerd  daarentegen  heeft  deze  veelal 
een  vuil-geelachtig-grijze  tint.  In  deze  gi'ondmassa  komen  steeds 
zeer  talrijk  de  kleppen  der  genoemde  Pentaraerensoort  voor ;  ze  zijn 
altijd  in  kristallijne  kalkspaat  veranderd  en  deze  is  vaak  helder  wit, 
waardoor  de  steeds  zeer  dikke  schalen  zich  duidelijk  op  de  soms 
afgeslepen  oppervlakte  der  zwerfsteenen  afteekenen.  Bovendien  ver- 
weert de  grondmassa  gemakkelijker  dan  deze  kalkspaat,  waardoor 
de    fossielen   en    relief  te   vooi'schyn  [komen.  Het  aantal  dezer  ver^ 
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steeningen  heeft  invloed  op  het  uitwendig  voorkomen  van  den  zwerf- 
steen. Hoewel  ze  steeds  talrijk  aanwezig  zijn,  kan  toch  in  sommige 
stukken  de  grondmassa  ook  nog  in  voldoende  hoeveelheden  voor- 
komen om  het  gesteente  een  vast  karakter  te  geven.  Deze  in  onver- 
weerden toestand  tamelijk  harde  kalksteenen  vormen  de  meerderheid 
der  vondsten.  De  afmetingen  gaan  tot  ongeveer  J7  c.M.  In  andere 
stukken  treedt  de  grondmassa  zeer  op  den  achtergrond  en  bestaat 
het  gesteente  bijna  uitsluitend  uit  fragmenten  der  kleppen  dezer 
brachiopodensoort  en  vormt  daardoor  een  echte  schelpen breccie.  De 
grondmassa  is  dan  gewoonlijk  verweerd  tot  een  min  of  meer  aard- 
achtige gele  massa,  die  ook  de  oppervlakte  der  schalen  overdekt, 
waardoor  het  geheel  een  gele  kleur  verkrijgt.  In  andere  gevallen 
daarentegen  is  de  verweerde  grondmassa  bijna  wit,  een  enkele  maal 
ook  bruin-okergeel.  Bij  dit  uiteenloopend  uitwendig  voorkomen  hebben 
alle  stukken  gemeen,  dat  deze  Pentamerus  vrijwel  altijd  slechts  in 
enkele  kleppen  voorkomt,  die  zelfs  meestal  nog  in  meerdere  stukken 
gebroken  zijn.  'n  Volledig  exemplaar  heb  ik  nergens  kunnen  uit- 
prepareeren,  hoewel  sommige  stukken  wel  doen  zien,  dat  deelen 
van  beide  kleppen  in  natuurlijke  ligging  voorkomen.  Dit  bevestigt 
dus  in  hoofdzaak  de  uitkomsten  van  Roembr's  onderzoek  (13,  p.  74), 
hoewel  het  me  twijfelachtig  voorkomt,  dat  zijne  meening,  volgens 
welke  deze  zwerfsteenen  uitsluitend  ventrale  kleppen  dezer  soort 
zouden  bevatten,  juist  is.  Deze  opvatting  werd  gesteund  door  de  mede- 
deeling  van  EiCHWALD,  dat  ook  op  de  oorspronkelijke  vindplaatsen 
nooit  beide  kleppen  in  verbinding  waren  gevonden.  Toch  kende 
EiCHWALD  de  kleinere,  dorsale  klep  en  beschrijft  haar  als  slechts  halt 
zoo  lang  als  de  grootere,  veel  breeder  en  veel  minder  gewelfd.  Dit 
kan  moeilijk  juist  zijn,  want  later  heeft  Schmidt  wel  volledige 
exemplaren  gevonden  bij  Weissenfeld  in  de  buurt  van  Hapsal  in 
Estland.  Onder  mijn  vergelijkingsmateriaal  bevinden  zich  drie  zulke 
exemplaren  van  de  genoemde  vindplaats,  door  Bonnkma  verzameld. 
Deze  vertoonen  echter  een  dorsale  klep,  die  slechts  weinig  kleiner 
is  dan  de  ventrale,  ze  is  evenwel  veel  vlakker  en  dus  in  verhouding 
breeder.  Daardoor  \erdwijnt  het  groote  vei-schil  der  beide  schalen 
en  is  er  dus  geen  reden  meer  voor  het  onverklaarbare  feit,  dat  in 
de  zwerfsteenen  alleen  de  ventrale  klep  zou  voorkomen.  Intusschen 
moet  ter  bevestiging  hiervan  nog  de  inwendige  bouw  dier  kleine 
schaal  worden  onderzocht.  Ik  heb  me  daarmee  niet  beziggehouden. 
b.  Dolomiet,  zeer  iijnkorrelig-kristallijn  tot  bijna  dicht,  van  een 
lichtgrijze  of  lichtbruinachtig-gele  kleur.  Deze  dolomietische  grond- 
massa bevat  weder  zeer  talrijk  stconkcrnen  van  Pe?itanierus  horealis 
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EicHW.,    welke    geheel    bedekt    zijn  met  kleine,  doch  met  het  bloote 
oog  nog  goed  waarneembare,  sierlijke  dolomietrhomboëdertjes. 
.     Van    deze,    in    de    literatuur    meestal    Pentamerenkalk    genoemde 
.zwerfsteensoort,  zijn  hier  gevonden  : 

Kalksteen  :  Boteringesingel,  Groningen     2 

Achter  't  Sterrebosch,         „  1 

Helpman  1 

't  Huis  „de  Wolf",  bij  Haren        1 

„Oude  Verzameling"  9 

Dolomiet :  Boteringesingel,  Groningen  2 

In  't  geheel  dus  16  stukken.  Uit  dit  lijstje  blijkt,  dat  dit  gesteente 

reeds    vroeg  de  aandacht  heeft  getrokken.  Daarmede  stemt  overeen, 

dat    Martin    in    1878   reeds  een  elftal  stukken  van  Groningen  heeft 

vermeld    (6,   p.   21,  a  en  c),  terwijl  nog  vroeger  Rokmer  ook  reeds 

zulke    zwerfsteenen    van    hier    in   handen    heeft    gehad    (1,  p.  387, 

n".  16 ;  3,  p.  269,  n".  27).    Later    heeft    van    Calkrr    ook  nog    op 

hun  voorkomen  in  den  Hondsrug  gewezen  (19,  p.  357;  25,  p.  363). 

Wat    nu    de    vei'dei-e    verspreiding  dezer  zwerfsteensoort  aangaat, 

verwijs  ik  naar  Roemer's  voortreffelijke  samenstelling  van  alles,  wat 

toen    daarover    bekend    was    (13,  p.  75)  en  deel  hier  slechts  mede, 

dat    in    Duitschland    het    gesteente  op  talrijke  plaatsen  gevonden  is, 

doch    nergens   in  groote  hoeveelheden.  Zoo  in  Oost-  en  Westpruisen 

.overal    (20,    p.    53),  in  Posen,  Silezië  en  Brandenburg,  bij  Sorau  in 

het  district  Frankfort  aan  de  Oder,  in  Zuid-Holstein  op  verschillende 

plaatsen    (18,    p.    45).    Noordelijker  schijnt  het  niet  voor  te  komen, 

westelijker  daarentegen  moeten  nog  Lüneburg  in  Hannover  enJever 

in    Oldenburg  als  vindplaatsen  genoemd  worden.  Later  heeft  Wahn- 

schaffe  nog  melding  gemaakt  van  een  bij  Havelberg  gevonden  stuk 

(14)    en    daaraan   verschillende  beschouwingen  vastgeknoopt  over  de 

waarde  dezer  zwerfsteensoort  voor  de  bepaling  van  de  stroomrichting 

van    het    landijs   en  den  ouderdom  der  diluviale  afzettingen,  waarin 

ze    wordt    gevonden.    Ik    hoop    daarop    later    terug    te    komen.  Uit 

Pommeren    is    de    Borealiskalk  (nog)  niet  bekend  (31,  p.  83);  naar 

het  schijnt  ook  niet  uit  Mecklenburg.  Stolley  noemt  haar  later  nog 

eens  weer  uit  Sleeswijk-Holstein,  doch  verschilt  in  zooverre  van  alle 

andere    mij    bekende    opgaven,    doordat    hij    de  dolomieten  talrijker 

heeft   aangetroffen    dan    de   kalksteenen    (30,  p.  98).  Ten  slotte  zijn 

deze  zwerfsteenen  ook  niet  zeldzaam  in  de  ten  Zuiden  der  Russische 

Oostzeeprovincies  gelegen  streken. 

Tegenover  dit  enorme  verspreidingsgebied  als  erratisch  gesteente 
staat  een  zeer  eng  begrensd  voorkomen  der  Borealiskalk  als  vaste 
i-ots.  In  het  oostbalticum  (8,  p.  43)  vormt  ze  Schmidt's  zone  6r,,  de 
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Borealisbank,  die  zich  in  O.-W.-richting  door  geheel  Estland  uitstrekt 
als  een  naar  het  Westen  toe  smaller  wordende  zone,  die  ook  nog 
op  Dagö  voor  den  dag  komt.  Het  gesteente  iskalkigof  dolomietisch, 
juist  als  de  zwerfsteenen  en  langen  tijd  heeft  men  ook  slechts  enkele 
kleppen  van  Pentamerus  borealis  Eichw.  daarin  aangetroffen.  Later 
heeft  ScHMiDT  echter  ook  geheele  exemplaren  dezer  soort  gevonden 
in  een  mergelige  variëteit  van  het  gesteente  uit  de  buurt  van  Hapsal, 
zooals  hierboven  reeds  is  medegedeeld  (27,  p.  130). 

Van  dit  oostbaltisch  voorkomen  heb  ik  kalksteenen  ter  vergelijking 
van  Risti,  de  westelijkste  vindplaats  dezer  zone  op  het  vasteland  en 
dolomiet  van  Pantifer,  in  Oost-Estland  gelegen.  Met  die  kalksteenen 
komen  onze  zwerfsteenen  in  hoofdzaak  goed  overeen,  al  zijn  ze 
daarmee  niet  te  verwisselen.  Volkomener  nog  is  de  overeenstemming 
onzer  dolomieten  met  het  stuk  van  Pantifer.  Hieruit  blijkt  voldoende, 
dat  we  de  herkomst  onzer  zwerfsteenen  in  het  oostbalticum  hebben 
te  zoeken.  Daarover  zijn  trouwens  alle  schrijvers  het  volkomen  eens. 
Natuurlijk  wil  dit  niet  zeggen,  dat  deze  Groninger  stukken  van  de 
thans  bekende  zone  moeten  afkomstig  zijn.  Waar  de  Borealisbank 
ook  nog  op  Dagö  voorkomt,  ligt  het  vermoeden,  dat  ze  zich  onder 
zee  nog  verder  naar  het  westen  uitstrekt  of  heeft  uitgestrekt,  voor 
de  hand  en  het  zeer  constante  petrografische  karakter  van  het  gesteente 
door  heel  Estland  geeft  alle  reden  om  aan  te  nemen,  dat  ook  deze 
onderzeesche  voortzetting  als  oorsprongsgebied  onzer  zwerfsteenen 
in  aanmerking  komt.  Een  bepaald  punt  dezer  zone  is  natuurlijk 
niet  aan  te  geven. 


30.    Eleganskalk. 

Onder  dezen  naam,  slaande  op  een  der  belangrijkste  leidfossielen 
dezer  zwerfsteensoort,  duid  ik  aan  een  kristallijnen  kalksteen,  meestal 
fijnkorrelig,  een  enkele  maal  ook  bijna  dicht,  doch  vaker  nog  tame- 
lijk grofkorrelig.  Waterheldere  calciet  komt  dikwijls  vrij  regelmatig 
verspreid  door  het  gesteente  voor,  doch  niet  in  groote  hoeveelheden. 
De  kalksteen  is  niet  merkbaar  dolomietisch  noch  mergelachtig,  wijl 
bij  de  oplossing  in  salpeterzuur  slechts  onbeduidende  resten  achter- 
blijven en  deze  oplossing  niet  of  slechts  even  op  magnesium  reageert. 
Kleur  heldergrijs,  soms  meer  geelachtig-grijs,  zelden  ook  blauwgrijs ; 
verweerd  daarentegen  wordt  het  gesteente  wit  tot  geelachtig-wit.  De 
oppervlakte  is  vaak  van  goede  gletscherkrassen  voorzien.  Gelaagdheid 
is  slechts  zelden  en  niet  zeer  duidelijk  waar  te  nemen.  Vei'steeningen 
komen  zeer  talrijk  voor,  doch  behooren  tot  een  relatief  gering  aantal 
soorten,  die  hierachter  zijn  opgegeven  : 

39 

Verslagen  der  Afdeeling  Natuurk.  Dl.  XUI.  A^.  1904/5. 
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Phdcops  elegans  Sars  en  Boeck  sp. 

Leperditia  Hisingeri  Schmidt. 

Strophomena  pecten  L. 

Vincularia  nodulosa  Eichw. 

Vincularia  megastoma  Eichav. 

Encrinurus  punctatus  Wahlb. 

Calymene  sp. 

Orthoceras  sp. 

Proetus  sp. 

Ptilodictya  sp. 

Beyrichia  sp. 

Murchisonia  sp. 
De  5  eerstgenoemde  soorten  komen  in  bijna  ieder  stuk  voor.  Kop- 
schilden  der  genoemde  Phacops-moT{  zijn  zeer  algemeen,  pygidia 
komen  ook  voor,  terwijl  ook  een,  door  Schmidt  niet  afgebeelde  bijna 
volledige  thorax  is  gevonden.  Naar  deze  karakteristieke  species  heb 
ik  deze  zwerfsteensoort  genoemd.  Even  belangrijk  is  verder  het  voor- 
komen der  Leperditia-soort,  wier  kleppen,  zoowel  rechter  als  linker, 
soms  in  groot  aantal  in  een  enkel  stuk  voorhanden  zijn  ;  in  het 
onverweerde  gesteente  zijn  ze  helderbruin,  verweerd  bijna  wit.  Ook 
de  opgegeven  Strophomena-soort  is  zeer  menigvuldig,  terwijl  vooral 
de  beide  volgende  bryozoënspecies  het  gesteente  soms  een  eigenaardig 
karakter  verleenen.  Bijna  in  ieder  der  hiertoe  behoorende  zwerf- 
steenen  voorkomend,  zijn  ze  in  het  onverweerde  gesteente  zeer  moei- 
lijk waar  te  nemen ;  op  de  breukvlakken  liggen  ze  vaak  in  groote 
hoeveelheden  bijeen,  gespleten  volgens  de  bladerige  middellaag,  als 
sierlijke  witte  veertjes.  Beter  echter  is  de  structuur  dezer  versteening 
waar  te  nemen  op  de  verweerde  oppervlakte  der  zwerfsteenen.  De 
verder  genoemde  fossielen  komen  slechts  een  enkele  maal  voor  en 
dragen  niet  in  belangrijke  mate  bij  tot  de  diagnose  van  het  gesteente. 
Behalve  deze  versteeningen  komen  echter  in  vele  stukken  nog  zeer 
talrijk  brachiopodenresten  voor,  die  wel  karakteristiek  zijn,  hoewel 
ik  ze  niet  voldoende  heb  kunnen  bepalen.  Enkele  Rhynchonella'  en 
Orthis'-soorien  zijn  daaronder  zeker  vertegenwoordigd.  Eén  stuk  bevat 
ook  kleine,  witte,  ronde  en  hoekige  crinoidenstelen.  Interessant  is 
verder  het  aanwezig  zijn  van  graptoUeten-vestew  ;  deze  zijn  echter  te 
onduidelijk  bewaard  om  ze  specifiek  te  bepalen. 

Van  deze  aldus  petrograiisch  en  palaeontologisch  gekarakteriseerde 
zwerfsteensoort  bevinden  zich  onder  mijn  materiaal  33  stukken  van 
de  volgende  vindplaatsen : 

Noorderbegraafplaats,  Groningen  2 

Boteringesingel,  „  9 
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Noorderbinnensingel,  Groningen  1 

Nieuwe  Boteringestraat,  „  1 

Tusschen  Parklaan  en  Heerebrug,           „  1 

Nieuwe  Veelading,  „  3 

Achter  't  Sterrebosch,  „  1 

Schietbaan,  „  1 

Café  „de  Passage",  Helpman  2 

Hilghestede,  „  4 

1 
Tusschen  Helpman  en  Haren  2 

Villa  „Edzes"  bij  „  1 

1 

Groningen  1 

„Oude  Verzameling"  2 

Om  den  ouderdom  dezer  bij  Groningen  dus  niet  zeldzame  zwerf- 
steensoort te  bepalen,  is  hierachter  zoo  volledig  mogelijk  meegedeeld, 
hetgeen  over  het  voorkomen  der  kenmerkende  soorten  bekend  is. 

Phacops   el  e  gans    Sars  en  Bobck  sp. 

ScHMiDT,  8,  p.  72,  T.  I,  f.  1;  T.  X,  f.  10—12;  T.  XI,  f.  17, 

wordt  door  Schmidt  opgegeven  uit  de  RaiküUsche  laag  en  de  Estonus- 
zone  in  Estland.  In  de  oudste  dezer  beide  lagen,  G^„  is  hij  het  eerst 
gevonden  bij  Wahhoküll  in  het  midden  van  Oost-Estland,  samen 
met  Strophomena  pecten  L.  en  Diplograpsus  estonus  Schmidt  ;  de 
vindplaats  der  H-zone  ligt  vrijwel  vlak  ten  Z.  daarvan  bij  Törwein 
de  buurt  van  Talkhof,  aan  de  grens  van  Livland.  Volledige  exem- 
plaren zijn  echter  niet  gevonden  en  de  hier  aanwezige  thorax  is 
vandaar  niet  bekend. 

Vrij  zeker  identisch  met  deze  soort  is  P.  quadrilineata  Ang.  Lind- 
STRÖM,  12,  p.  43;  17,  p.  2;  die  door  dezen  beschreven  is  uit  de 
oudste  lagen  van  het  bovensiluur,  a  en  6  bij  Wisby.  Schmidt  spreekt 
trouwens  ook  nog  van  Faro  en  Lau  aldaar,  plaatsen,  die  tot  zijn 
middelste  en  jongste  zone  op  Gotland  zouden  behooren  (8,  p.  74); 
deze  aan  Lindström  ontleende  opgave  eischt  bevestiging,  naar  het 
me  voorkomt.  In  Zweden  is  dit  fossiel  verder  nog  aangetroffen  in 
Dalarne  (17,  p.  27)  en  wanneer  P.  elliptifrons  Esmarck  ook  hiertoe 
moet  gerekend  worden,  (wat  ik  niet  met  zekerheid  zou  durven 
zeggen),  eveneens  in  Jemtland  (29,  p.  269).  Het  niveau  aldaar  stemt 
wel  tot  eene  conclusie  in  bevestigenden  zin.  Uit  Schonen  is  deze 
versteening   niet    bekend.   Wel  is  ze  daarentegen  samen  met  Leper- 
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ditia   Hisingeri   Schmidt  gevonden  op  Malmö  in  de  baai  van  Chris- 
tiania,  naar  het  schijnt  in  een  overeenkomstig  niveau  (8,  p.  74). 

In  de  Duitsche  zwerfsteenliteratuur  is  deze  soort  niet  bekend.  Wel 
maakt  Wigand  melding  van  Phacops  Stokesi  Milne  ëdwakds,  het 
Engelsche  fossiel,  dat  het  meest  met  onze  soort  overeenkomt  (16,  p.  40). 
De  afbeeldingen  dezer  bij  Rostock  in  Phacitenzandsteen  gevonden 
versteening  bewijzen  echter,  dat  die  soort  zeker  niet  met  de  onze 
overeenstemt.  Verder  komt  in  aanmerking  PAacöp5/?ru&9icaPoMPECKJ, 
die  echter  ook  niet  goed  met  onze  exemplaren  overeenstemt ;  het 
gesteente,  waarin  deze  soort  in  Oostpruisen  voorkomt,  „krystalliner, 
gelblich-grauer  obersilurischer  Kalk"  zou  niet  daartegen  pleiten 
(23,  p.  19).  Roemer  noemt  onze  soort  niet. 

Leper  ditia   Hisingeri   Schmidt. 

Schmidt,  10,  p.  14—16,  T.  I,  f.  5—7. 

identisch  met  Leperditia  Schmidtii  Kolmodin,  is  lang  bekend  uit  de 
buurt  van  Wisby,  waar  ze  in  de  ten  N.  daarvan  gelegen  Stricklan- 
dinia-mergel  veel  voorkomt ;  vooral  bij  Snackgardet  heb  ik  mooie 
losse  exemplaren  gevonden.  Toch  komt  ze  ook  ten  Z.  van  Wisby 
voor  in  Lindström's  étage  c^  ;  volgens  Kolmodin  ook  nog  in  de 
mergel  van  Westergarn  (c,)  en  Capellshamn  (7,  p.  133).  In  Estland 
behoort  deze  versteening  tot  de  zonen  G^  en  G^  en  is  daar  op 
talrijke  plaatsen,  ook  op  Dagö,  gevonden.  Onze  exemplaren  zijn 
gemiddeld  veel  kleiner  dan  die  van  Gotland,  doch  stemmen  overigens 
in  de  verhouding  der  afmetingen  goed  met  de  beschrijving  van  den 
echten  vorm  overeen.  Dat  deze  soort  ook  bij  Christiania  is  aange- 
troffen, is  zooeven  reeds  vermeld.  Lindström  noemt  haar  verder  ook 
nog  uit  Schonen  (17,  p.  25),  ik  heb  niet  kunnen  vinden,  waarop 
deze  opgave  berust  en  heb  redenen  de  juistheid  daarvan  te  betwijfelen. 
Uit  Duitsche  zwerfsteenen  wordt  ze  genoemd  door  Kiesow  van 
Spengawsken  in  Westpruisen  en  wel  uit  een  gesteente  (niet  met 
het  onze  overeenkomende),  dat  merkwaardigerwijze  ook  Leperditia 
baltica  His.  bevat  (11,  p.  274).  Chmielewski  daarentegen  heeft  de 
echte  soort  in  Oostpruisen  en  Kowno  niet  aangetroffen  (34).  Verder 
vermeldt  Kraüsb  haar  uit  Neubrandenburg  (24,  p.  7)  en  Stollby 
uit  een  heldergelen,  crypto-öolietischen  kalksteen  van  Sleeswijk- 
Holstein  (30,  p.  109). 

Stropliomena  peet  en  L. 
is    een    in    de    Jördensche   en  Raiküllsche  laag  in  Estland  algemeen 
voorkomend  fossiel ;  op  Gotland  komt  het  dikwijls  bij  Wisby  voor  en 
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onze  exemplaren  stemmen  nog  het  best  met  dat  voorkomen  overeen. 
LiNDSTRÖM  noemt  het  echter  uit  c-h  (17,  p.  15);  in  verband  daar- 
mede zou  het  me  niet  verwonderen,  indien  van  deze  soort  meerdere 
variëteiten  zouden  zijn  te  onderscheiden.  Wiman  noemt  haar  ook  nog 
van  Jemtland  uit  de  kwartsiet  met  Phacops  elliptifrons  Esm.  (29, 
p.  270). 

Uit  zwerfsteenen  heeft  Gagel  ze  beschreven  uit  Beyrichienkalk 
(20,  p.  47)  van  Oost-  en  Westpruisen ;  verschillende  schrijvers 
noemen  haar  nog  uit  gesteenten  van  uiteenloopenden  ouderdom,  het- 
geen me  in  de  opvatting  versterkt  om  op  deze  species  geene  belang- 
rijke conclusies  te  bouwen. 

Vincularia  nodulosa  Eichw.  en   V.  megastoma  EicHW. 
EiCHWALD,  5,  T.  XXIV,  f.  8  en  9, 

zijn  zeer  karakteristiek  voor  de  Raiküllsche  laag  in  Estland  en  worden 
daar  overal  gevonden,  hoewel  ze  ook  nog  in  de  Estonus-zone  voor- 
komen (8,  p.  43). 

En crinurus  punctatus  Wahlb. 

komt  slechts  in  een  enkel  stuk  voor  en  is  een  in  alle  bovensilu- 
rische  gebieden  door  alle  zonen  heen  voorkomend  fossiel,  zoodat 
deze  soort  voor  de  ouderdomsbepaling  geene  waarde  heeft. 

Vatten  we  deze  uitkomsten  samen  : 

Phacops  elegans  Sars  en  Boeck. 
Leperditia  Hisingeri  Schmidt. 
Stroplwmena  pecten  L. 
Vincularia  nodulosa  Eichw. 
Vincularia  megastoma  Eichw. 

dan  blijkt  hieruit  duidelijk,  dat  deze  zwerfsteenen  resten  zijn  van 
een  aequivalent  der  Raiküllsche  zone  G,  in  Estland.  Voor  Gotland 
is,  als  men  wil,  de  parallel  met  Lindström's  zone  b  het  waar- 
schijnlijkst. 

Dit  resultaat  is  ook  daarom  interessant,  wijl  zwerfsteenen  van 
dezen  ouderdom,  voor  zoover  ik  weet,  in  de  literatuur  niet  bekend 
zijn.  In  de  Groninger  verzameling  daarentegen  waren  reeds  langeren 
tijd  sommige  stukken  tot  deze  zone  gebracht.  Slechts  eenmaal  wordt 
door  NoETLiNG  melding  gemaakt  van  een  hiertoe  behoorende  vondst, 
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die  echter  geene  determineerbare  fossielen  bevatte  en  slechts  op 
grond  van  de  groote  overeenkomst  met  een  stuk  kalksteen  van 
RaiküU,  onder  voorbehoud,  tot  deze  zone  wordt  gerekend  (9,  p.  291). 
RoEifER  twijfelt  daaraan  (13,  p.  77). 

Wat  nu  de  herkomst  dezer  zwerfsteensoort  aangaat,  valt  allereerst 
op  te  merken,  dat  van  de  plaatsen,  waar  slechts  een  of  enkele  der 
hiervoor  karakteristieke  fossielen  voorkomen,  d.  z.  Noorwegen, 
(Schonen),  Dalarne  en  Jemtland,  er  natuurlijk  geen  in  aanmerking 
kan  komen.  Ook  de  petrograflsche  geaardheid  dier  afzettingen  sluit 
deze  onderstelling  volkomen  uit.  Op  Gotland  daarentegen  zijn  deze 
fossielen,  op  de  beide  bryozoënspecies  na,  wel  thuis.  Intusschen 
vertoont  het  daar  voorkomend  gesteente  (steeds  mergel  of  mergellei) 
petrografisch  niet  de  minste  overeenkomst  met  onzen  kalksteen.  Van 
Gotland  zijn  deze  zwerfsteenen  dan  ook  beslist  niet  af  te  leiden. 

Blijft  alleen  over  Estland.  De  Raiküllsche  zone,  (?„  (8,  p.  43) 
strekt  zich  daar  uit  van  Laisholm  in  Livland  en  WahhoküU  in 
O.-Estland  naar  het  westen  tot  op  Dagö;  in  het  oosten  is  de  zone 
breeder  en  neemt  naar  het  westen  af.  Ze  bestaat  bijna  altijd  uit 
twee  stelsels,  die  nu  eens  kalkig,  dan  weer  dolomietisch  zijn.  Op  de 
even  aangehaalde  plaats  wordt  het  gesteente  petrografisch  niet  nader 
door  ScHMiDT  beschreven ;  wel  spreekt  hij  later  nog  eens  (33,  p.  308) 
van  een  „dichten,  festen,  etwas  kieselhaltigen  hellgelben  Kalkstein, 
der  demjenigen  unsrer  Raiküllschen  Schicht  am  meisten  gleicht*'. 
Bij  gebrek  aan  vergelijkingsmateriaal  durf  ik  uit  deze  opgaven  niet 
tot  eene  groote  overeenkomst  met  onzen  kalksteen  besluiten.  Opval- 
lend is  verder,  dat  Schmidt  de  Raiküllsche  laag  betrekkelijk  arm 
aan  petrefacten  noemt,  op  koralen  na.  Nu  is  onze  zwerfsteensoort 
juist  tamelijk  rijk  aan  versteeningen,  waaronder  koralen  geheel  ont- 
breken. In  tegenovergestelden  zin  evenwel  pleit  het  in  beide  voor- 
komen van  graptolieten,  die  wel  kort  beschreven  zijn  als  ZJ^'p/o^rop/t/^ 
estonus  Schm.  (2,  p.  226),  doch  nog  niet  afgebeeld.  Misschien,  komt 
in  onze  stukken  dezelfde  soort  voor. 

Op  grond  van  de  zooeven  aangehaalde  verschillen  acht  ik  het 
evenwel  weinig  waarschijnlijk,  dat  de  Raiküllsche  laag  in  Estland 
zelf  als  ooi'sprongsgebied  in  aanmerking  komt.  Niet  onmogelijk  is 
het,  dat  de  onderzeesche  voortzetting  dezer  zone  uit  een  meer  met 
onze  zwerfsteenen  overeenkomend  gesteente  bestaat.  Voorshands  is 
deze  vraag  niet  verder  op  te  lossen,  hoewel  vergelijkingsmateriaal, 
vooral  van  ö,  op  Dagö,  goede  diensten  kan  bewijzen. 
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1.  Inleiding.  Cambrisc/ie  en  ondersiluriscJie  zwerfsteetien', 
Acad.  Proefsclirift,  Groningen,  1904. 

Groningen,  Min.-Geol.  Instituut,  31  December  1904. 


Natuurkunde.  —  De  Heer  H.  A.  Lorentz  biedt  eene  mededeeling 
aan  over:  ,,De  beweging  der  electronen  in  de  metalen''.  II. 

$  11.  In  aansluiting  aan  het  in  de  laatste  ^  besprokene  kan  ge- 
makkelijk een  uitdrukking  voor  de  intensiteit  i  van  den  stroom  in 
een  gesloten  thermo-electrische  keten  worden  opgesteld.  Om  daartoe 
te  geraken,  stellen  wij  ons  voor  dat  de  uiteinden  Pen  Q,  die,  zooals 
wij  onderstelden,  uit  hetzelfde  metaal  bestaan  en  dezelfde  tempera- 
tuur hebben,  met  elkaar  in  aanraking  worden  gebracht;  verder 
bedenken  wij  dat  dan  de  potentialen  (fp  en  (fq  gelijk  worden  en 
de   electronenstroom    v  niet  O  is.     Integendeel    heeft  men,  wanneer 
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2  de  normale  doorsnede  is,  die  zooals  reeds  werd  opgemerkt,  lang- 
zaam van  punt  tot  punt  kan  veranderen, 

ï=ev2 (36) 

Dit  inachtnemende  vindt  men  uit  (21)  en  (30),  als  men  ook    van 
(23)  gebruik  maakt, 


d(p  _       1  dV      m  d  /1\         mdlogA         1     . 
da  e  da        e  dx  \ji )       2eh     da  ö2 


Integreert  men  dit  langs  de  geheele  keten,  van  P  tot  Q»  dan  ver- 
krijgt men,  daar  z  overal  dezelfde  v^aarde  heeft,  terwijl 

ifP  =  (pQ,     Vp  =z  Vq     en     hp  =  liQ 
is, 

Q 


m    ri  dhg  A  ^  C  dx 

I ^—  dx  —  i\  =  0, 

2e  J  h      dx  J  a2 


p 

of,    wanneer    men    den    eersten  term  partieel  integreert,  de  formule 
(34)  in  aanmerking  neemt,  en 


stelt, 


ƒ 


dx 
a2 


F 
F=iR,      i  =  -^. 


een  uitkomst  die  te  verwachten  was,  daar  klaarblijkelijk  R  den 
weerstand  van  de  keten  voorstelt,  aangezien  o  het  geleidingsvermogen  is. 
$  12.  Wij  zullen  nu  de  warm teont wikkelingen  in  een  keten, 
waarin  een  electrische  stroom  i  bestaat,  berekenen.  Wij  stellen  ons 
voor  dat  elk  element  der  keten  door  een  wai*mtereservoir  op  constante 
temperatuur  wordt  gehouden;  de  "ontwikkelde"  warmte  is  dan  de 
hoeveelheid  warmte  die  aan  dat  reservoir  wordt  afgestaan.  Om  deze 
voor  het  deel  van  de  keten  tusschen  de  doorsneden,  wier  plaats  door 
a?  en  07  +  dx  wordt  aangegeven,  te  bepalen,  verstaan  wij  onder  wdt 
den  arbeid  gedurende  den  tijd  dt  verricht  door  de  krachten  die  op 
de  electronen  in  dat  element  werken.  Verder  bedenken  wij  dat  per 
tijdseenheid  een  hoeveelheid  warmte  IF-S  door  een  doorsnede 
gaat  en  dat  dus  het  beschouwde  element  door  de  doorsnede  {x  +  dx) 

—  (W:S)dx 
dx 

meer    warmte    verliest,    dan    er    door  de  doorsnede  {x)  naar  binnen 

gevoerd  wordt.  Daaruit  volgt  voor  de  gezochte  warmte-ontwikkeling 

d 

q  =  w {W2:)dx (37) 

dx 
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Om    nu    vooreerst    w    te  bepalen,  merken  wij  op  dat  in  den  tijd 
dt  de  arbeid  der  op  één  electron  werkende  kracht  bedraagt 

mXgdt. 
Beschouwen  wij  verder  de  groep  electronen,  waarvan  de  snelheids- 
punten  in  het  element  dX  van  het  snelheidsdiagram  liggen,  en  waar- 
van het  aantal  binnen  het  element  2dx  volgens  (j) 

f(%,ri,t)2:dwdX 
bedraagt,    dan    vinden    wij  voor   den  gezamenlijken  arbeid  van  alle 
krachten  die  op  de  deelljes  dezer  groep  werken, 
mX-2'cte(ft.§/(§,ij,g)d;i. 
Hieruit    volgt    voor    den  totalen  arbeid  van  de  op  alle  electronen 
in  het  element  werkende  krachten,  wanneer  men  de  vergelijking  (4) 
gebruikt 

m  Xv  2  dx  db  ^ 

zoodat,  met  het  oog  op  (36), 

miX 

w  = da 

e 

wordt. 

Wij    substitueeren    hierin    de    waarde    van   X  die  uit  (21)  volgt, 

wanneer  men  daarin 

i 


stelt,  en 

tevens 

van  (23)  gebruik  maakt. 

Die  waarde  is 

^_  1  dlogA        d/l^ 
2A      dx      "^  dw\hy 

\+  ** 

en  men 

kan  nu 

schrijven 

w  =  w^  -^  w^, 

waarin 

mi  "  1  dlog  A        d 
"^^  ~  e  [211     dw      ^  da 

m- 

en 

..  =  ^^d. 

(38) 


(39) 


IS. 

Ook    in    de    uitdrukking  (22)  zullen  wij  de  waarde  (38),  of,  wat 

eenvoudiger  is,  de  waarde  van 

dA 
2hAX—  —  , 
das 

die  uit  (21)  volgt,  invoeren.  Wij  vinden  dan 
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als 


W,  = (40) 


en 


is. 

$  13.  De  uitdrukking  (37)  voor  de  warmteontwikkeling  in  het 
beschouwde  element  van  den  geleider  kan  nu  in  dn'e  deelen  worden 
gesplitst. 

Het  eerste  daarvan 

»•*  , 

is   de  warmteontwikkeling  die  aan  de  wet  van  Joule  beantwoordt; 

dx 
inderdaad  is  ^=  de    weerstand    van    het   element  tusschen  de  door- 

sneden  (x)  en  {x  +  c/a?). 

Het  tweede  deel  der  warmteontwikkeling  is 

Daar  dit  blijkens  (40)  geheel  onafhankelijk  van  t  is,  stelt  het  de 
warmte  voor,  die  door  geleiding  in  het  element  gebracht  wordt,  wat 
men  dan  ook  gemakkelijk  door  vergelijking  met  het  in  $  9  ges&egde 
kan  bevestigen. 

Er    blijft    nu    nog    ter    beschouwing  over  de  warmteontwikkeling 

of,  wanneer  men  (39)  en  (41)  in  aanmerking  neemt. 

mi  dloq A 

o'  = ^—  dx 

^        2eh     dx 

Deze  uitdrukking,  die  evenredig  met  de  stroomsterkte  i  is,  en  van 

teeken    verandert   als  de  stroom  omkeert,  zal  ons  tot  formules  voor 

het   PELTiKR-effect   en    het   TnoMsoN-efTect    leiden.    Per    eenheid  van 

stroomsterkte  bedraagt  zij 

m    dloq A 
q\   ,  = ^—  dx    .  ....     (42) 

a.  Onderstellen  wij  vooreerst  dat  wij  tusschen  twee  doorsneden 
een  geleidelijken  overgang  van  het  metaal  I  in  het  metaal  H  hebben. 
Nemen  wij  aan  dat  in  dit  deel  van  de  keten  de  temperatuur  en  dus 
h   overal    hetzelfde    is,    en    dat  x  gerekend  wordt  van  het  metaal  1 
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<tv-€'^m- 


naar    II,    dan  vinden  wij  door  integratie  van  (42)  voor  de  warmte- 

ontwikkeling   aan    de    „contactplaats",    wanneer  een  stroom  van  de 

eenheid  van  sterkte  van  I  naar  II  gaat, 

m 

27a 

Hieruit  volgt,  wanneer  wij  het  PEi^TiER-effect  karakteriseeren  door 
de  warmte-absorptie  IIj^  u  die  in  dit  geval  plaats  heeft, 

b.  In  de  tweede  plaats  passen  wij  (42)  toe  op  een  homogeen 
metaal.  Daarin  is  log  A  een  functie  van  de  temperatuur  T,  en  wij 
kunnen,  op  (14)  lettende,  ook  schrijven 

2aTdlogA 
^fei         Se      dT 
als  ilT  de  verandering  der  temperatuur  voorstelt,  die  aan  de  toename 
(lx  beantwoordt. 

Daar  deze  uitdrukking  aangeeft  hoeveel  warmte  er  ontwikkeld 
wordt  tusschen  twee  doorsneden  die  op  de  temperaturen  Ten  T-\-d2 
worden  gehouden,  wanneer  een  stroom  van  de  eenheid  van  sterkte 
loopt  van  de  doorsnede  met  de  eerste  naar  die  met  de  laatste  tem- 
peratuur, stelt 

voor  wat  Kblvin  de  „soortelijke  warmte"  der  electriciteit  genoemd 
heeft  (TnoMSON-effect). 

$  14.  liet  verdient  vooral  de  aandacht  dat  de  hier  gevonden  uit- 
komsten in  overeenstemming  zijn  met  de  welbekende  thermodyna- 
mische  theorie  der  thermo-electrische  stroomen.  Die  theorie  leidt  nl. 
tot  de  betrekkingen 

M,.-M,=  T^(^J (45) 

en 

rptl 

F=-j^dT, (46) 

T 

in  welke  iii  en  \iii  op  de  zooeven  aangegeven  wijze  het  Thomson- 
effect  bij  de  temperatuur  T  in  de  metalen  I  en  II  vooretellen, 
terwijl  F  de  electromotorische  kracht  in  een  uit  die  metalen  samen- 
gestelde  keten    is,    waarvan    de  contactplaatsen  op  de  temperaturen 


dx 
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V  en  T'  worden  gehouden,  onder  dien  verstande  dat  die  kracht 
positief  wordt  genoemd,  wanneer  zij  een  stroom  tracht  te  doen  ont- 
staan, die  in  de  eerste  contactplaats  van  /  naar  IJ  loopt.  F  is  dus 
juist  wat  wij  in  ^  10  berekend  hebben. 

Men  ziet  gemakkelijk  dat  de  waarden  (44),  (43)  en  (35)  werkelijk 
aan  (45)  en  (46)  voldoen. 

Trouwens,  men  kan  rechtstreeks  uit  (42)  afleiden  dat  onze  uit- 
komsten met  die  der  thermodynamische  theorie  overeenstemmen.  In 
deze  leidt  nl.  de  eerste  hoofdwet  tot  de  betrekking 

en  de  tweede  tot 

T 
in  welke  formules  de  sommen  betrekking  hebben  op  alle  elementen 
der   in    ^11  beschouwde  gesloten  keten.     Deze  vergelijkingen  gaan 
nu  wegens  (42)  over  in 

a 

m    ri  dlog  A 

~  ~  2e  J    A  ~"dx 
P 

en 

Q 

ƒ1   dlogA 
hf     dx 
P 

De  eerste  vergelijking  stemt  overeen  met  (34)  en  dat  de  tweede 
uitkomt  blijkt  hieruit  dat  hT  overal  dezelfde  waarde  heeft. 

Het  verdient  nog  te  worden  opgemerkt  dat  in  de  formule  (35) 
het  bestaan  eener  ttieinno-electrische  reeks  en  de  bekende  daarop  betrek- 
king hebbende  wet  ligt  opgesloten.  Dit  volgt  onmiddellijk  hieruit, 
dat  men  (35)  als  het  verschil  van  twee  integralen  kan  voorstellen, 
waarvan,  als  de  temperaturen  der  contactplaatsen  gekozen  zijn,  de 
eene  door  den  aard  van  het  eerste  en  de  andere  door  dien  van  het 
tweede  metaal  bepaald  is.  Duiden  wij  nu  een  derde  metaal  door /ƒƒ 
aan,  en  schrijven  wij  F^  u,  F/i  uL  Fm  j  voor  de  electromotorische 
krachten,  werkende  in  ketens,  uit  de  door  de  indices  aangegeven 
metalen  samengesteld,  en  in  welke  de  contactplaatsen  telkens  de 
temperaturen  T  en  T"  hebben,  waarbij  wij  als  positieve  richting 
die  kiezen,  welke  door  de  contactplaats  met  de  temperatuur  T  van 
het  in  de  eerste  plaats  aangewezen  metaal  naar  het  andere  leidt,  dan 
vinden  wij  gemakkelijk  dat 

Ff,  il  +  F//,  m  +  Fni,T=0 (47) 

is. 


da  =  0. 
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Strikt  genomen  behoefde  dit  niet  meer  bewezen  te  worden,  daar 
het  uit  de  therraodynamische  theorie  volgt  en  onze  uitkomsten  met 
deze  overeenstemmen. 

^  15.  Bij  al  het  voorgaande  werd  ondersteld  dat  de  metalen  slechts 
één  soort  van  vrije  electropen  bevatten.  Inderdaad  brengt  het  uit  vele 
waarnemingen  op  ander  gebied  getrokken  besluit  dat  de  negatieve 
electronen  veel  bewegelijker  zijn  dan  de  positieve,  er  ons  toe  te 
beproeven  hoe  ver  men  met  een  theorie  die  alleen  negatieve  vrije 
electronen  aanneemt,  kan  komen. 

Wat  dit  punt  betreft,  verdient  vooreerst  de  absolute  grootte  der 
electromotorische  kracht  F  onze  aandacht.  Wanneer  wij  onderstellen 
dat  T  en  T"  één  graad  verschillen  en  van  de  veranderlijkheid  van 
Ni  en  Nu  in  zulk  een  klein  temperatuurinterval  afzien,  mag  men 
voor  (35)  schrijven 

De  waarde  van  den  eersten  factor  in  het  tweede  lid  kunnen  wy 
aan  het  in  ^  9  uit  het  electrochemisch  aequivalent  van  wateretof 
afgeleide  ontleenen  *).     Daar  voor  7^:=  291, 

—  =  38X10* 

e 

is,  heeft  men 

Nn 
log -^  =  0,00011  F, o. 

Nu  is  voor  twee  metalen  die  thermo-electrisch  zoo  ver  van  elkaar 
af  staan  als  bismuth  en  antimonium,  i'V  ongeveer  12000,  waaruit 
men  vindt 

Nu  Nn 


^)  Tol   mijn   leedwezen   is   in   de    opgaven   van  die  §  een  fout  ingeslopen,  die 

echter    op   de   daar    besproken    overeenstemming  geen  invloed  heeft.     De  waarde 

van  3^  en  de  uit  de  metingen  van  Jaeger  en  Diesselhorst  afgeleide  waarde  van 

»T 

—  moeten  n.1.  zijn 
e 

3jt>=:38x  10* 
en 

aT 

—  =  47  X  10*. 
e 

De   lezer   zal   ook  hebben  opgemerkt  dat  de  eerste  dezer  vergelijkingen  na  den 
tweeden  regel  van  p.  505  moet  staan. 
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terwijl  voor  dichter  bij  elkaar  staande  metalen  Nn  minder  van 
Xi  moet  verschillen.  Het  komt  mij  voor  dat  dergelijke  waarden 
voor  de  verhouding  tusschen  de  aantallen  vrije  electronen  in  ver- 
schillende metalen  zeer  goed  kunnen  worden  aangenomen.  ^) 

Men  kan  nu,  als  men  maar  geschikte  onderstellingen  omti-ent  het 
aantal  vrije  electronen  in  de  metalen  maakt,  al  de  waarnemingen 
over  de  electromotorische  krachten  der  thermostroomen  verklaren; 
zelfs  kan  men  daarbij  voor  één  „standaard metaal"  het  getal  N  nog 
als  een  willekeurige  temperatuurfunctie  aannemen.  Immers,  men  kan 
dan  voor  elk  ander  metaal  N  zoo  als  functie  der  temperatuur 
kiezen,  dat  de  door  (35)  bepaalde  electromotorische  kracht  F  voor 
een  combinatie  van  dit  metaal  met  het  standaardmetaal  voor  alle 
waarden  van  T'  en  T"  met  de  waargenomen  electromotorische  kracht 
overeenstemt,  en  wel  hoe  deze  laatste  ook  van  de  temperaturen 
moge  afhangen.  Door  de  bedoelde  onderstellingen  omtrent  het  aantal 
vrije  electronen  zou  men  dan  tevens  van  de  electromotorische  krachten 
van  willekeurige  combinaties  rekenschap  kunnen  geven,  daar  deze 
krachtens  de  in  (47)  uitgedrukte  wet  uit  de  electromotorische  krach- 
ten van  combinaties  waarin  het  standaardmetaal  voorkomt,  kunnen 
worden  afgeleid. 

Eindelijk  zou  men  ook  de  waarnemingen  over  het  Peltier-  en 
het  TuoMsoN-effect  kunnen  verklaren.  Dit  blijkt  hieruit  dat  het  bedrag 
dezer  verschijnselen  ook  volgens  de  hier  ontwikkelde  theorie  op  de 
door  de  ihermodynamische  theorie  vereischte  en  door  de  waarne- 
mingen bevestigde  wijze  met  de  grootte  der  electromotorische  krach- 
ten samenhangt. 

De  waarneming  van  het  TnoMSON-efTect  in  het  standaardmetaal 
zou  dan  kunnen  dienen  om  voor  dit  metaal  :A^  nader  als  functie 
der  temperatuur  te  bepalen. 

De  eenige  moeilijkheid  waarop  men  bij  dit  alles  kon  stuiten,  zou 
deze    zijn    dat  de  onderstellingen  die  men  omtrent    N  bij    verschil- 


1)  Schrijft  men  n  voor  de  gemiddelde  waarde  van  het  onbenoemde  getal  log  v^ 

tusschen   de   temperaturen    T   en    T\    dan  kan  men  de  formule  (35)  brengen  in 
den  vorm 

Fe=i^na  {T'  -  T) . 

Dit  kan  als  volgt  in  woorden  worden  uitgedrukt :  De  arbeid  dien  de  electro- 
motorische kracht  verricht  wanneer  één  electron  de  geheele  keten  rondloopt,  is 
gelijk   aan  de  toename  der  gemiddelde  kinetische  energie  van  een  gasmolekuul  bij 

2 
temperatuurverhooging  van  T  tot  T",  vermenigvuldigd  met  ^n. 

o 
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lende,  temperaturen  moest  maken,  in  strijd  konden  komen  met  deze 
of  gene  voorstelling  omtrent  de  oorzaken  die  het  aantal  vrije  eliec- 
tronen  bepalen. 

Wat  het  geleidingsvermogen  voor  electrieiteit  en  warmte  betreft, 
men  zou,  zooals  uit  de  formules  (24)  en  (27)  blijkt,  van  de  daarvoor 
gevonden  uitkomsten  altijd  rekenschap  kunnen  geven  door  geschikte 
onderstellingen  over  de  lengte  /  van  den  vrijen  weg  tusschen  twee 
botsingen  ^). 

Intusschen  moet  er  op  worden  gewezen  dat  de  ontwikkelde  theorie 

k 
'm  ieder  geval  vereischt  dat  de  verhouding  —  onafhankelijk  van  den 

aard  van  het  metaal  is,  dat  dus  de  wet  van  Wiedemann  en  Franz  door- 
gaat. Van  deze  wet  bestaan  echter  niet  onbelangrijke  afwijkingen  en 
daarom  is  Drude  er  toe  gekomen,  meer  dan  één  soort  vrije  electronen 
aan  te  nemen.  De  wijzigingen  die  deze  onderstelling  in  de  theorie 
brengt,  hoop  ik  in  een  volgende  mededeeling  te  bespreken.  Voor  het 
oogenblik  merk  ik  nog  op  dat  een  vooi'name  reden  om  ook  vrije 
positieve  electronen  aan  te  nemen  gelegen  is  in  het  feit  dat  het 
HALL-effect  niet  in  alle  metalen  dezelfde  richting  heeft. 


Scheikunde.  —  De  Heer  Lorkntz  biedt  eene  mededeeling  aan  van 
den  Heer  J.  J.  van  Laar:  ,yOver  eenige  vèrscliijiiseleii,  loelke 
kunnen  optreden  bij  de  beperkte  menybaarhe'id  van  ttoee  vloei- 
stof  en,  waarvan  de  eene  anomaal,  speciaal  water  is'' 

(Mede  aangeboden  door  den  Heer  Bakhuis  Roozeboom). 

1.  In  het  tweede  deel  van  zijn  Continuiteit  (1900) ')  heeft  van  der 
Waals  voor  het  eerst  de  theorie  van  de  z.g.  lengteplooi  op  het  ifwlak 
gegeven,  en  wnjdt  in  het  laatste  hoofdstuk  (^  12,  blz.  175  e.  v.)  aan 
die  plooi  nog  een  afzonderlijke,  uitvoerige  bespreking,  vooral  met  het 
oog  op  z.g.  anomale  componenten.  Daarin  wordt  o.a.  aangetoond,  dat 
voor  het  optreden  van  zekere  complicaties,  die  zich  bij  die  plooi 
kunnen  voordoen,  een  der  beide  componenten  anomaal  zou  moeten 
wezen  *). 


*)  Wanneer,  zooals  len  naastebij  bij  sommige  metalen  bet  geval  is,  hel  elec- 
trische  geleidingsvermogen  omgekeerd  evenredig  met  de  absolute  temperatuur  is, 
zou  blijkens  (24),  als  men  van  de  verandering  van  N  mocht  afzien,  /  omgekeerd 
evenredig  met  \/T  moeten  zijn.  Een  grond  voor  zulk  een  verandering  van  /  kan 
nog  niet  worden  aangegeven. 

2)  BI.  41-45. 

•^)  Zie  ook  Deze  Verslagen  van  5  Nov.  iyO!2, 

40 
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lu  het  volgende  zal  getracht  woixlen  het  optreden  der  verschillende 
bijzondere  vormen,  welke  zich  kunnen  vooi-doen,  wanneer  een  der 
componenten  associeerend  is,  te  verklaren,  speciaal  wanneer  die 
anomale  component  water  is. 

2.  Beginnen  wij  daartoe  kortelijk  de  theorie  van  het  verschijnsel 
der  beperkte  mengbaarheid  bij  bhiaire  mengsels  van  normale  stoffen 
in  herinnering  te  brengen. 

Wij  weten,  dat  de  totale  thermodynamische  potentiaal  wordt  voor- 
gesteld door 

Z=z-  S{n,k,)  T{log  T  -  1)  +  S{n,{e,%)  ^  T  2{n,{riX)  - 

—  I  pdv  -^  pv  +  R2'  2{n^  log  nj, 

of 

Z  —  .^(n,  (7,)  -  I     \pdv  —  RT  Sn,  .  log  2n,  —pv\  +  RT  2{n,  log  ^  J . 

Differentieeren  wij  nu  achtereenvolgens  bij  konstante  l^enjf  t.o.v. 
Wx  en  7i„  dan  komt  er: 

On,  On,  ^n,    I 

(wt,  on^  ^n,   ; 

waarin   dus  6\  en  C,  zuivere   temperatuurfunctiën   zijn,   en  worden 
voorgesteld  door 

C,  =  -  k,T  {log  T  -  1)  +  («,).  -  TM,    i ' 
terwijl  de  grootheid  co  gegeven  is  door 

co  =  ipdv  —  RT  2n,  .  log  2n,  —  pv (1) 


De  beteekenis  der  verschillende  grootheden  n^  (^Jo,  (ijjo,  etc.  etc. 
wordt  bekend  ondersteld. 

Vervangen  wij  nu  de  veranderlijken  n,  en  w,  door  x,  zoodat 
n,  =  l  —  x,  n,  ^  jc  en  Sn,  =  1  wordt.  Daar  co  evenals  Z  een 
homogene  functie  van  den  eersten  graad  is  t.  o.  v.  n,  en  n„  zoo  kan 
geschreven  worden : 


/  ^co^ 

^,  =  6\-(co-.i;— J  +  iür%(l-^)    I 

i^,  =  C,-(^-^(l^x)^^^^-RTlogx   \ 


(2) 


(575) 

Wanneer  er  zich  nu  een  plooi  in  het  ^-oppervlak  bevindt,  dan  zal 
de    spinodale    lijn,    d.w^z.  hare    projectie  op   het  T,  x  vlak,  gegeven 

zijn    door   de    voorwaarde    ^—  =  0;    of  ook,    wijl    fi^  =z  Z  — .i?--, 
:  Odj'  ox 

,i,  =  Z4-  (1  -  tr)  H->  door  1^  =  O  of  -i^  =  0. 
ox  Oa  o,c 

Wij  vinden  derhalve  voor  de  vergelijking  van  die  kromme  in  het 

Tyc  vlak: 

d'o)        KT 

ÖX^  1   O! 

of  wel 

RT  =  x{l^x)— (3) 

Maken    wij  nu  gebruik  van  de  vax  der  WAALs'sche  toestandsver- 
gelijking 

^Mj .  RT       a 

dan  wordt 

to=Sn,.  RT  hg  {v  —  b) -\- -  —  RT  ^n,  .log^n,—  pv  '). 

V 

Is    nu    bij  vloeistoffm  de  uitwendige  druk  p  (of  de  dampdruk)  te 

Cl 

verwaarloozen    t.  o.    van    den    moleculairdruk  —  ,  dan  kan  voor  de 

toestandsvergelijking  worden  geschreven: 

a        ^'n,  .  RT 


y*  V — b 

a 

V 


en  de  uitdrukking  voor  co  gaat,  wanneer  eveneens  ;;y  tegen  —  wordt 
weggelaten,  over  in 


—        ^«, ,     ^^\  •  RT       a 
io  =  Sn,.  RT  log i- -\ RT  2n,  .  log  ^n,  , 


of 


RT 

o>  =  2:n,.RTlog——^^, 

7o«         » 


d.  w.  z.  in 


*)  l9   b=^f{v\    dan  geeft   ipdv   nog    een  term  RT  |-^.    Maar  deze  kan  als 

onafhankelijk    van  x  worden  beschouwd,  en  bij  de  temporatuurfunofie  C,  worden 
gevoegd, 
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IRT  n 

o>=-.RThg——  +  -, 

d'co 
wanneer  -2^1  =  1  is.    Voor  ^-—  vinden  wij  dus: 

ar' 

waardoor  de  vergelijking  (3)  van  de  projectie  der  meetkundige  plaats 
der  buigpunten  op  het  T,  .r-vlak  overgaat  in 

of  wel  in 

d'  /a\ 

^''  = ^ (^) 

1  ^x(\^x)—-log  — 
Ox^        v' 

a 
De    term    met    log  —   is  voor  eenigen  tijd  door  van  der  Waals  ^) 

ingevoerd;  in  de  oudere  theorie  ontbrak  zij,  en  vereenvoudigde  zich 


(4) 


tot  RT=x{l—x)P-(^, 


CL  a 

Tengevolge    der    betrekkiugen    —=fRTcy     —  =  7Pc,   waarin    uit 

hoofde  der  veranderlijkheid  van  het  vloeistof  volume  v  de  coëfficiënten 
/  en  y  nog  zwakke  temperatuurfunctiën  zullen  wezen  (/  is  de 
bekende  dampdrukfactor,  welke  ongeveer  7  mag  gesteld  worden), 
kan  men  voor  (4)  ook  schrijven : 

T  = ^j (4a) 

Men  ziet,  dat  alleen  voor  het  geval,  dat  de  kritische  drukken  der 
beide  componenten  iveiniy  verschillen,  de  term  met  log  pc  kan  worden 
weggelaten.  Ook  wanneer  x  in  de  nabijheid  van  1  of  O  is,  zal  zulks 
het  geval  wezen.  Maar  in  alle  andere  gevallen  zou  het  onnauwkeurig 
zijn  a  priori  den  bedoelden  term  weg  te  laten. 

Schrijven  wij  nu  verder: 


1)  Deze  Verslagen,  in  Ternaire  Stelsels,  speciaal  IV,  p.  96—100.  (12  Juni  1902); 
zie  ook  13  Juli  1904,  p.  U5  e.  v. 


(  577  ) 

a  =  (l— ^)'  a,  4-  2ic  (l—ic)  a,,  +  .c«  a, 
V  =  (1 — a)    Vj  4"  '^^ï 

(laar  ?;  voor  vloeistoffen  bij  lage  temperatuur  geheel  op  dezelfde  wijze 
van  v  kan  afhankelijk  gesteld  worden  als  b  =  (1 — ,t)  b^  -|-  ^^«-  ^^ 
nioleoulairvolumina  i\  on  v^  moet  men  zich  dus  evenals  b^  en  6, 
konstant  (of  als  zwakke  temperatuurfunctiën)  denken  ^).  Wij  vinden 
dan  na  eenige  herleidingen  : 

of  —  wanneer  wij  bij  normak  componenten  de  betrekking  van 
Bkrthelot,  nl.  ai,  =  l-^aia,  als  bij  benadering  juist  onderstellen: 


1)  Vervangt  men  v  bij  vloeistoffen  door  b,  en  schrijft  dan  b  =  (1—x)  bi -{- xb^^ 
dan  ontstaat  de  moeilijkheid,  dat  men  daardoor  grootheden  van  de  orde  v -b  tegen 
die  van  de  orde  v  verwaarloost,  en  de  vraag  zou  zich  kunnen  voordoen,  of  dit 
niet  alleen  onder  zeer  bepaalde  voorwaarden  niet  in  strijd  is  met  het  weglaten  van 


a 


p  tegenover    .3 .    (Deze  opmerking  werd  mij  welwillend  door  Prof.  Lorentz  gemaakt). 

Ik  heb  deze  moeilijkheid  meenen  te  ontgaan,  door  v  niet  te  vervangen  door  6, 
maar  eenvoudig  bij  vloeistoffen  bij  lage  temperaturen  het  volume  v  lineair  ver- 
anderlijk met  X  te  onderstellen,  dus  voor  r  in  analogie  met  de  uitdrukking  voor 
b  te  schrijven  v  =^  (l—x)  i^i  +  xr.2.  Zooals  ik  opmerkte,  blijven  dan  i\  en  v^  nog 
zwakke  temperatuurfunctiën,  terwijl  bi  en  b^  natuurlijk  volkomen  standvastig  zouden 

zijn.    Thans    evenwel   kan    men   met   meer  recht     ,    dan    ,    door  fRTe  (en  later 

tti  U-a 

door    fETi    en         door  fRT^)  vervangen,  waarin  f  geheel  op  dezelfde  wijze 

als  r  een  zwakke  temperatuurfunctie  zal  blijven.  Men  kan  nl.  gemakkelijk  aantoonen, 
dat   de   uitdrukking    voor   den    dampdruk,    bij  lage  temperaturen,  voor  een  enkel- 

d 

voudige   stof  is   logJ-^='-l^—  |  (v   is   in    de  beide   eerste   termen  het 

p       RT     J  v^b. 

vloeistofvolume),    waaruit   kan    afgeleid  worden,  in  verband  met  de  empirische  be- 
trekking log    -  =  f(nT  ^^\  waarin  f  ongeveer  7  is,  dat  o.  a.  —    =  fRTe    zal 

zijn. 

De  fout  die  men  maakt,  door  v  lineair  veranderlijk  te  stellen  met  x,  zal  zeker  veel 
geringer  zyn  dan  v  =  bie  stellen.  Daardoor  zou  men  fouten  van  minstens  16%  maken^ 

aangerien    —   bij   vloeistoffen   in   de  nab^heid  van  het  smeltpunt  ongeveer  Ve  i^* 

Men  heefl  nu  ook  tevens  het  voordeel,  voor  i\  en  v^  onmiddellyk  de  bij  vloeistoffen 
experimenteel  bepaalde  waarden  in  de  plaats  te  kunnen  stellen. 


(  Ji'76  ) 

Daar    het   tweede    lid    altijd    positief  zal    wezen,    ook    al    mocht 

a^^<^Va^a^    wezen*),    zoo    zal    de    kromme    T=zJ(a;)    altijd  hai-e 

convexe  zijde  naar  de  ^-as  keeren. 

d»  a 

Bepalen  wij  nu  ^—  loq  -— .  Met  a^  =  V^a^a^ ')  wordt  de  uitdrukking 

voor  a  : 


zoodat 


/o^4=:2fo^^^-''^>^"'+^^^"' 


t?'  (1 — x)  v^  -|-  xv^ 

wordt.     Derhalve  is 
d 
d 
mitsdien 


das' 


(6) 


Men  kan  deze  laatste  uitdrukking  door  factorenontbinding  nog  in 
een  anderen  vorm  brengen,  en  vindt  dan : 

d«         il        2 

log-  =  —  {v,  ]/a,-v,  |/a,)  [(t;,  ]/a,^v,  |/a,)  +  2  v  (|/a,-|/a,)l , 
0;r  r         av 

waaruit  blijkt,  dat  ook  hier  evenals  bij  de  uitdrukking  voor  ^1  —  j 

de  factor    i\  ]/a^  —  v^  |/a,  optreedt. 

Is  nu  t\  \/a.  =:r,  |/a,  of  -—  =  —-,  zijn  m.dk.w.dQhritiscke  dimkken 

ö'         a 
der    beide  componenten  aan  elkaar  gelijk,  dan  wordt  ^-^  %  ~  =  0. 

d  V  «  \ 
Maar  dan  zal  gelijktijdig  ^1  —  1  =  0  zijn,  en  de  geheele  lengteplooi 

verdwijnt,  (de  kromme  Tc^=f{a!)  zal  dan  tegelijk  in  een  rechte  lijn 
overgaan). 

Wij  zien  dus,  dat  opdat  het  verschijnsel  van  beperkte  mengbaar- 
heid zal  optreden  bij  bereikbare,  dus  niet  te  lage  temperaturen,  de 
kritisxhe  drukken  der  beide  componenten  zooveel  mogelijk  moeten 
verschillen. 


1)  Zie  VAN  D£R  Waai^,  Deze  Verslagen  van  8  Oct.  1902,  p.  294. 
-)  Hoewel    voor  deze  betrekking  nog  geen  voldoende  theoretische  grond  bestaat, 
heb   ik   haar    bij   benadering   als    vervuld   beschouwd,    ook  wijl  alleen  dan  voor 

(  cl 

T-^log  .0  een  eenvoudige  uitkomst  kon  worden  verkregen. 


Nu  is  dit  bij  de  meeste  normale  stoffen  niet  het  geval,  en  dit  i& 
wel  de  verklaring  van  het  bekende  feit,  dat  bij  mengsels  van 
normale  stoffen  zoo  uiterst  zelden  het  verschijnsel  van  beperkte 
mengbaarheid  bij  de  gewone  temperaturen  wordt  gevonden. 

Substitueeren  wij  nu  eindelijk  (5)  en  (6)  in  de  vergelijking  (4), 
dan  vinden  wij  ten  slotte: 

RT  =  2.  (1-.)  ('^.V^^x-;»»^"»)' :  (1  +  A)  , 

I 

waarin  /   •     •     •     (7) 

Dit  zou  een  zuivere  parabool  wezen,  wanneer  v  en  1  -J-  Zi  onaf- 
hankelijk waren  van  x. 

3.  Zoeken  wij  nu  de  waarden  van  x  en  T  voor  het  „kritisch 
mengjnmf'.     Hiertoe    moet    klaarblijkelijk    worden    voldaan    aan  de 

voorwaarden  ^—  =  O  en  -r— -  =  O    gecombineerd,   of  —  wat  op  het 
óx  óx* 

zelfde  neerkomt  —  aan 

¥="  ■•  ^=»- 

öx  dx 

zooals  men  onmiddellijk  zal  inzien.  Nu  volgt  uit  (7),  wanneer  men 
1  -|-  ^  onafhankelijk  van  x  onderstelt,  hetgeen  wegens  de  geringe 
waarden  van  A  bij  normale  stoffen  zeker  geoorloofd  is: 

dT      2  (r,t/a,-r,  l/g,)' tl~2.tr       3^(1-^)  \ 

^d^  = Ï+A i"V 7^— (^>-"^^)i' 

daar  r  :=  r,  +  j?  (t*,— vJ  is.  Deze  uitdrukking  nu  wordt  =:  O,  wanneer 
(1-2.1?)  {l-\-rx)  —  ^rx  {l  —  x)  =  O, 

waarm  r  = .     Dit  voert  tot 

ra?'  -  2  (r  +  1)  ^  +  1  =  O, 


waaruit 


^e  =  — j(r+l)-   |/r'  +  r  +  lj. 


Is  r  =  0,  d.  w.  z.  rj  =  t?„  dan  wordt  dus  «c  =  0,5.  Dit  zal  alzoo, 
mocht  A  nog  eenigermate  van  x  afhankelijk  wezen,  in  elk  geval 
bij  benadering  het  geval  zijn. 

Wij  zullen  thans  de  vergelijking  (7)  eenigzins  omwerken.  Met 
o^  =fRT^v^  en  a,  =fRT^v^  waarin  T,  en  T,  de  kritische  tem- 
peraturen der  beide  componenten  zijn,  worden  deze,  na  substitutie 
van  xc  voor  x: 


(  580  ) 


A;=2a(,(l_d;e) 


of  met  r,  =;  <9r.  en  c,  =  g>v,: 

daar  (y  —  kW)'  =  *>  (V<P  —  .|/<9)*  is. 

In  dezen  vorm  zullen  wij  de  vergelijkingen  thans  op  een  enkel 
voorbeeld  toepassen.  Teneinde  het  kritische  mengpunt  zoo  hoog 
mogelijk  te  doen  uitvallen,  zullen  wij  twee  normale  stoffen  kiezen, 
waarvan  de  kritische  drukken  zooveel  mogelijk  verschillen.  Wij 
nemen  daarvoor  aether  en  zwavellvohtof.  De  kritische  gegevens  zijn 
de  volgende: 

CS,         T,  =  548°     ;     p^  =  lQatm. 

oMher       r,  =  467°     ;     p^  —  35  atm. 

V 

Teneinde    'P  =  ^    te    bepalen,    merken    wij    op.    dat   men    heeft 

fR  2\  fR  1\  a,  a 

*'~V^'  '''"TT'  aangezien  b.v.  -=fRT^  en  -L  =  y^,^  ig.  Wij 

hebben  derhalve: 

d.w.z.  y  =  tf  jT,  wanneer  de  verhouding  —    door   sr   wordt   voorge- 
steld. 

Nu  is  bij  de  genoemde  stoffen  6  =  0,852,  jr  =  2,17,  zoodat  men 
vindt  <p  =  1,85.  Daar  r  =  'p  —  1  is,  zoo  gaat  de  vergelijking  voor 
iv,.  over  in 


"■'<=  =  j^^Tf  ^'^  -\^9'-'f  +  ^ (9) 

en  vinden  wij  hieruit  voor  .r,.  de  waanle  0,29.  Verder  is  |/<9r=0,923, 
l/y  =  1,36,  /=  7,  en  dus  wordt  (8): 


of 


(  5^81  ) 

UX^20(O<_1^5_X_0,191  ^^g  ^ 

(1,247)'  ^    ^      ' 

Te  =  ^  548  :  (1  +  Ac)  =  288  :  (1  +  Ae). 
i,y4 


Nu  is 

(0,723      0,0650) 

zoodat  wij  voor  1  +  A^  vinden  1,17, 

Daardoor  wordt  Tc  =  288  :  1,17  =  246  =  ^  27°  C. 
Het  kritische  mengpunt  der  gekozen  stoffen  ligt  dus  nog  altijd  een 
dertigtal  graden  heneden  het  gewone  nulpunt  van  Celsius.  En  voor 
de  overgroote  meerderheid  der  andere  normale  stoffen  zullen  wij 
voor  Tf.  nog  veel  lagere  waarden  vinden  —  omdat  daar  de  kritische 
drukken  meerendeels  minder  verschillen  dan  bij  aether  en  zwavel- 
koolstof. 

4.  Al  het  voorgaande  nu  ondergaat  belangrijke  wijzigingen,  wan- 
neer een  der  beide  componenten  anomaal  is,  speciaal  irater.  Want 
iu  de  eerste  plaats  is  de  kritische  druk  van  het  water  zeer  hoog, 
niet  minder  dan  198  atm.,  zoodat  deze  veel  zal  verschillen  van  de 
kritische  drukken  der  meeste  andere  stoffen.  En  in  de  tweede 
plaats  is  hier  de  waarde  van  i\  zoo  huiiengewoon  r^eranderlljk  met 
de  temperatuur.  Het  water  staat  in  deze  opzichten  eenig  daar  in  de 
Natuur;  het  is  een  exceptioneele  stof,  en  die  dan  ook  tot  verschil- 
lende zeer  bijzondere  verschijnselen  aanleiding  geeft,  die  men  bij 
andei-e  stoffen  niet,  of  niet  in  die  mate  vindt.  Alkohol  b.v.  is  ook 
een  anomale  stof,  maar  nóch  is  daar  de  verandering  van  het  mole- 
culairvolume bijzonder  groot,  n6ch  de  kritische  druk  bijzonder  hoog. 

Wij  weten,  dat  de  verandering  van  het  moleculairvolume  zijn 
oorzaak  heeft  in  de  ontleding  der  dubhelmolecultn  met  de  temperatuur. 
Daar  v^  gaandeweg  kleiner  wordt,  zal  de  grootheid  (r,  [/a^--v^  |/«j)*, 
welke  hoofdzakelijk  de  grootte  van  Tc  bepaalt,  grooter  en  grooter 
woi'den,  naarmate  de  temperatuur  toeneemt.  En  de  aanvangswaarde 
van  die  grootheid  is  bij  water  als  de  eene  component  reeds  grooter 
dan  bij  mengsels  van  normale  stoffen.  Dit  staat  in  verband  met  den 
hoogen  kritischen  druk  van  het  water,  n.1.  198  atm.,  waaruit  be- 
rekend kan  worden,  dat  de  kritische  druk,  wanneer  het  water  uit 
louter  dubbelmoleculen  bleef  bestaan,  toch  nog  ongeveer  66  atm.  zou 
bedragen,  d.  w.  z.  grooter  dan  die  van  de  meeste  normale  stoffen. 
(Natuurlijk  zal  de  bedoelde  uitdrukking  alleen  dan  met  afnemende  v 


(  bsè ) 

|/a,        [/a 
toenemen,  wanneer    — > —    is,  d.  w.  z.  wanneer  de  kritische  druk 

van  den  eersten  component  grooter  dan  die  van  den  tweeden  is. 
Aan  deze  voorwaarde  zal  bijna  altijd  voldaan  w^orden,  wanneer  wij 
het  water  als  eerste  component  aannemen). 

Zooals  gezegd,  is  die  vermindering  van  r,  bij  water  zeer  aanzien- 
lijk. Ik  herinner  er  aan,  dat  door  mij  vroeger  is  gevonden  ^), 
dat  v^  =  19,78  ccM.  is  voor  18  Gr.  water,  wanneer  alle  moleculen 
dubbel  zijn  ;  en  slechts  =  11,34  ccM.  voor  18  Gr.,  wanneer  alle 
moleculen  enkelvovdig  zijn.  Wanneer  dus  de  temperatuur  toeneemt 
van  ongeveer  —  90*^  C,  waarbij  alle  moleculen  dubbel  zijn  (onder- 
steld, dat  het  water  dan  niet  lang  bevroren  was),  tot  ongeveer  230°  C, 
waarbij  alle  moleculen  enkelvoudig  zijn  geworden,  dan  zal  v^  tot 
ongeveer  Vr  ^'^^  zijn  ooi*spronkelijke  waarde  zijn  afgenomen. 

[Ik  toonde  in  dezelfde  Verhandeling  aan,  dat  hierin  ook  —  kwali- 
tatief en  kwantitatief  —  de  verklaring  is  te  vinden  van  het  bekende 
verschijnsel    der    maximumdichtheid  bij  4°  C] 

Het  gevolg  nu  van  die  veranderlijkheid  van  v^  zal  wezen,  dat  het 
tweede  lid  der  vergelijking  (7)  —  laten  wij  dit  (gedeeld  door  R) 
voortaan  door  K  voorstellen  —  niet  langer  standvastig  zal  zijn 
voor  een  bepaalde  waarde  van  Xy  maar  een  functie  van  de  temperatuur. 

Trekken  wij  dus  (zie  fig.  1)  de  lijn  OM,  welke  den  coördinaat- 
hoek  middendoor  deelt  {OT  is  de  temperatuur-as,  OA  diederw^aar- 
den  van  K\  dan  zal  bij  mengsels  van  normale  stoffen  het  snijpunt 
van  de  rechte  lijn  K  =  const.,  die  dus  evenwijdig  aan  de  T-as  loopt, 
met  de  lijn  OM  de  temperatuur  voorstellen,  welke  op  de  spinodale 
lijn  met  de  gekozen  waarde  van  x  overeenstemt.  Was  dat  Xc,  dan 
vindt  men  zoodoende  Tc-  Deze  temperatuur  is  —  zooals  wij  in  de 
voorgaande  bladzijden  hebben  aangetoond  —  uiterst  laag. 

Daarentegen  zal  bij  anomale  mengsels,  d.w.z.  hier:  waar  één  der 
beide  componenten  een  associeerende  stof  is,  de  rechte  AA  zich 
transformeeren  in  twee  rechte  lijnen,  verbonden  door  een  kromme  lyn 
(zie  fig.  2).  De  eerste  rechte  heeft  dan  betrekking  op  de  tempera- 
turen, waar  alle  moleculen  dubbel  zijn,  dat  is  dus  bij  water  beneden 
—  90**  C. ;  de  tweede  rechte  zal  betrekking  hebben  op  de  tempera- 
turen, waar  alle  moleculen  enkelvoudig  zijn  geworden  —  bij  water 
dus  boven  230^  C.  De  verbindingscurve  zal  gelden  voor  alle  tempe- 
mturen  tusschen  —  90*"  C.  en  230**  C,  waar  het  dissociatieproces  der 
dubbelmoleculen  zich  afspeelt. 


1)  Z.  f.  Ph.  Chemie  81  (Jubelband  van  'tHoff),  bl.  1—16,  speciaal  bl  13. 
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Hierbij  kunnen  zich  nu  meerdere  gevallen  voordoen,  welke  wij 
straks  kortelijk  zullen  nagaan. 

5.  Wij  zouden  thans  een  formule  moeten  afleiden  voor  RTen  A, 
analoog  aan  (7),  maar  nu  voor  het  geval  dat  één  der  stoffen  anomaal 
is.  De  daartoe  vereischte  beschouwingen  en  berekeningen  zullen  wij 
hier  echter  niet  weergeven,  omdat  dit  zal  geschieden  in  de  uitvoeriger 
Verhandeling,  die  spoedig  in  de  Archives  Teyler  het  licht  zal  zien. 
Wij   beperken  ons  dus  tot  de  mededeeling  van  het  eindresultaat,  nl. 

A  =  2.(l-,)(^l+_»J|^i„.|— ; j-  (10) 

Deze  uitdrukkingen  komen  dus  in  de  plaats  van  de  vroegere  (7). 
Ze  zijn  natuurlijk  iets  gecompliceerder,  maar  in  den  grond  hebben 
zij    denzelfden    vorm,    zooals  in  de  bedoelde  Verhandeling  uitvoerig 

wordt    nagegaan.    Alleen   zij  vermeld,  dat  JS/i^  =  — 1 — -—  x    is, 

waarin  /)  de  dissociatiegraad  der  dubbelmoleculen  voorstelt ;  dat 
t?oi  =  Vi  (1 — ?)  ^'o  +  /*  ^1  is,  waarin  v^  het  moleculairvolume  der 
dubbelmoleculen,  en  v^  dat  der  enkelvoudige  moleculen  voorstelt;  en 
dat  wederom  gebruik  is  gemaakt  van  de  betrekking  a^^  =:  i^a^a^, 
waardoor  wederom  de  berekening  van  A  pi'actisch  mogelijk  werd. 

De  uitdrukking  voor  a  herleidde  zich  wegens  a„  =  4rti,  aoi  =  2ai, 
a^,  =  2aj,  tot 

a  =  (1  —  ay  flj  -f"  j?'  a,  -j"  2év  (1  —  a)  a^,. 

Die  van  b  of  v  tot  v  =  {i — .^)^^oi  4"'^'^'j7  waarin  r^i  de  boven 
gegeven  beteekenis  heeft.  (De  index  O  heeft  betrekking  op  de  dubbel- 
moleculen,  de  index  1  op  de  enkelvoudige  moleculen  der  associeerende 
stof;  de  index  2  op  de  tweede,  normale  stof.) 

Zooals  reeds  boven  (in  ^4)  kortelijk  werd  aangeduid,  is  het  hoofd- 
zakelijk de  factor  (i\  j/a^ — v^^  l/<'»)'»  welke  het  door  ons  bestudeerde 
vei'schijnsel  beheerscht.  De  groote  veranderlijkheid  van  de  grootheid 
r,i  met  de  temperatuur  u  de  eenige  oorzaak  van  al  die  bijzondei-e 
verschijnselen  van  gedeeltelijke  mengbaarheid,  die  zich  bij  mengsels 
voordo^i,  wanneer  een  der  componenten  anomaal  is,  speciaal  water. 

Die  factor  zal  met  het  toenemen  der  temperatuur  hoe  langer  hoe 
grooter    worden,  wegens  de  afname  van  v^y^  tengevolge  van  de  vor- 
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ming  van  steeds  meer  nieuwe  enkelvoudige  moleculen  uit  de  zich 
dissoeieerende  dubbelinoleculen,  omdat  een  enkelvoudig  molecuul 
veel  kleiner  is  dan  een  half  dubbel  molecuul  (zie  ^  4). 

Men  ziet  in,  dat  de  noemer  t»',  eveneens  wegens  r^i,  kleiner  en 
kleiner  zal  worden  met  toenemende  temperatuur,  waardoor  de  waarde 
van  het  tweede  lid  van  (10)  nog  sterker  zal  toenemen.  De  verande- 
ringen   der    andere    termen   hebben  daarbij  slechts  geringen  invloed. 

6.    Welke    zullen    nu    de    verschillende  vormen  van  de  plooi  zijn 

—  in  de  T,x  voorstelling  nl.  —  wanneer  de  loop  van  de  kromme 
K  =  /(T)  (zie  ^4)  zich  gedurig  wijzigt  met  de  verschillende  aan  het 
water  toegevoegde  componenten?  (Wij  herinneren  er  aan,  daf  K 
voorstelt  het  tweede  lid  van  (10),  gedeeld  door  R,  en  dat  de  vol- 
gende figuren  dus  de  qrafische  oplossing  aangeven  der  vergelijking 
T=K  t.o.v.   7'). 

a.  Het  geval  van  normale  stoffen  hebben  wij  reeds  beschouwd. 
Het  wordt  voorgesteld  door  fig.  1 .  De  spinodale  lijn  zal  dezelfde 
gedaante  hebben  als  die  in  fig.  2. 

b»  In  fig.  2  snijdt  het  rechte  stuk  van  de  kromme /vi=  ƒ(?'),  waar 
K  de  aan  van  gs  waarde  K^  heeft  (alle  moleculen  zijn  nog  dubbel),  de 
rechte  OM  in  A ;  terwijl  het  kromlijnige  gedeelte,  en  het  tweede 
rechtlijnige  gedeelte,  waar  K  de  eindwaarde  7v,  (alle  moleculen  zijn 
enkelvoudig  geworden)  heeft  aangenomen,  geheel  en  al  rechts  van 
OM  zijn  gelegen.  De  plooi  is  dus  geheel  identiek  aan  die  van  het 
voorgaande    geval,    met    dit  verschil  echter  dat  het  punt  A  beneden 

—  90°  C.  is  gelegen,  bij  welk  punt  de  dissociatie  der  dubbelmole- 
culen begint,  zoodat  dit  punt  geheel  buitm  het  gebied  der  bereikbare 
temperaturen  valt. 

c.  Zoodra  echter  de  waarde  van  K^  een  weinig  vermeerdert,  zul- 
len wij  het  overgangsgeval  van  fig.  3  kunnen  krijgen.  De  kromme 
K  =  f(T)  raakt  nu  de  rechte  OM  in  ^,C,  en  vanaf  dit  oogenblik  zal 
de  geïsoleerde  plooi  zich  beginnen  te  vormen,  welke  zich  boven  de 
zooeven  beschouwde  normale  plooi,  die  in  ontoegankelijke  diepte 
ligt,  zal  uitstrekken.  Hier  zijn  het  nog  slechts  twee  samenvallende 
kritische  punten  in  het  eene  punt  -B,C. 

d.  Wanneer  de  waarde  van  K^  nog  een  weinig  grooter  is,  zal  het 
geval  van  fig.  4  zich  kunnen  voordoen,  waar  de  rechte  OJ^f  behalve  in 
A  nog  in  twee  andere  punten  B  en  C  wordt  gesneden.  De  geisoleeixie 
plooi  boven  de  normale  heeft  zich  thans  gevormd,  met  twee  kritische 
punten,  een  benedenste  in  B  en  een  bormste  in  6'.  Tusschen  B  en  C 
is    overal    /v  >  T,    evenals    beneden    /l,    zoodat    wij  ons  van  wege 


J.  J.  VAK  LAAR.    „Oyer   eesige  verFch\}]i 
twee  vloeistoffen   waarvan  de  eene  al 


7'c       Jig.l. 
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d'Z 

r —  <^  O    in    het    labiele    gebied    zullen    bevinden,    d.vv.z.  binnen  de 

spinodale  lijn  der  plooi. 

Men  vindt  dit  geval  —  of  wel  het  geval  van  fig.  6  —  bij  een 
groot  aantal  stoffen  verwezenlijkt,  ook  in  het  geval  van  twee  anomale 
stoffen  '). 

«.    Nu  eens  vindt  men  alleen  het  bovenste  kritisch  raengpunt,  zoo- 

als    bij    water    en    CO^^Jf   (Rothmünd)  en  bij  H,0  en  isobutylalcohol 

(Alexejevv);  waarschijnlijk  ook  bij  water  en  aether  (Klobbik  en 
Alexejew),  bij  water  en  CO  (C,Hj),  (Rothmünd),  bij  water  en  aethyl- 
acetaat  (Alexejew)  en  bij  water  en  amylalcohol  (Alexejew),  in  welke 
laatste  gevallen  het  punt  C  evenwel  niet  w^erd  bereikt.  Wat  bv. 
water  en  aether  betreft,  hier  vond  Klobbie  reeds,  dat  de  waarden 
van  X  der  beide  coëxisteerende  vloeibare  phasen  elkaar  bij  verlaging 
van  de  temperatuur  weer  beginnen  te  naderen.  Dit  is  een  aanwijzing 
voor  het  bestaan  öf  van  een  lager  gelegen  benedenste  mengpunt,  öf 
van  een  samensnoering  of  vernauwing  als  in  fig.  6. 

^.  Dan  eens  is  het  alleen  het  benedenste  mengpunt,  hetwelk  is 
waargenomen,  zooals  bij  water  en  triaethyhimin  (Rothmünd),  water 
en  diaethylamin  (Güthrie)  en  bij  water  en  ^-coIUdme  (Rothmünd). 
Het  eerste  mengsel  zou  zijn  kritisch  mengpunt  (het  punt  B)  bij  onge- 
veer 18o  C.  bezitten,  het  derde  bij  6°  C.  *). 

Bij  water  en  nicotine  heeft  Hüdson  (Z.  f.  Ph.  Ch.  47,  p.  113)  de 
volledige  geïsoleerde  plooi  waargenomen.  Maar  hier  vormt  zich  een 
hydraat,  hetwelk  zich  gaandeweg  bij  hoogere  temperatuur  ontleedt. 
De  theorie  van  het  verschijnsel  blijft  echter  formeel  hetzelfde :  overal 
waar  een  vrij  belangrijke  vei-andering  in  de  waarde  van  v  optreedt 
—  welke  daarvan  ook  de  oorzaak  zij  —  kan'  men  het  bestaan  van 
een  dergelijke  geisoleerde  plooi  verwac'hten  —  zoodra  de  daartoe 
noodige  voorwaarden  slechts  vervuld  zijn. 

Men  vindt  nog  een  ander  voorbeeld  in  de  mengsels  van  koolzuur 
en  nitrobenzol  (Büchner),  hetgeen  het  vermoeden  opwekt,  dat  CO,  in 
vloeibaren  toestand  een  associeerende  vloeistof  is.  Inderdaad  bestaan  er 
gewichtige  redenen  in  het  thermisch  gedrag  van  die  zelfstandigheid, 
welke  dit  vermoeden  zouden  bevestiüren. 


•o^ 


1)  Vele  atiomale  sloffen  kunnen  nl.  als  normaal  worden  beschouwd,  Omdat  de 
verandering  van  r  zoo  gering  is ;  alleen  bij  wuter  is  die  verandering  exceptioneel  groot. 

2)  KuENEN  (Pbii.  xMag.  [G]  6,  p.  037—058  (19u3))  heeft  inlusscben  hel  bestaan 
van  een  benedenste  mengpunt  bij  diaethylamin  (bijl  20°  G.)  niet  kunnen  bevestigen. 
In  een  vroegere  verhandeling  vond  Kuenen  ook  een  henedoiste  mengpunt  bij 
mengsels  van  aHhaan  met  aethyl ,  proptjl-,  isopropi/l-  en  hiUylakohoL 
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Bij  CHjCl  en  pyrkline  (Atrn)  is  waargenomen,  dat  deze  stoffen  in 
elke  verhouding  mengbaar  zijn,  maar  dat  de  verbinding ,  die  zich 
spoedig  vormt,  nagenoeg  niet  mengbaar  is  met  de  beide  componenten. 
Ook  hier  wordt  wederom  een  benedenste  mengpunt  gevonden,  en  wel 
bij  beide  plooien  —  nl.  bij  die,  gevormd  door  CH,Cl  en  de  verbin- 
ding, en  bij  die,  gevormd  door  pyridine  en  de  verbinding. 

Het  spreekt  natuurlijk  van  zelf,  dat  het  bestaan  van  een  be^iedemte 
mengpunt  noodzakelijk  dat  van  een  bovenste  medebrengt.  Want  bij 
temperatuursverhooging  zal  het  vloeibare  mengsel  meer  en  meer  tot 
een  gasvormig  mengsel  naderen,  waar  natuurlijk  mengbaarheid  in 
elke  verhouding  plaats  vindt.  (Hoe  hierbij  de  plooi  zich  transformeeren 
kan,  en  overgaan  in  de  dwarsplooi,  valt  geheel  buiten  het  bestek 
van  deze  studie). 

Omgekeerd  zal  men  niet  altijd  uit  het  bestaan  van  een  bovenste 
mengpunt  tot  dat  van  een  benedenste  kunnen  besluiten,  omdat  — 
zelfs  wanneer   de  connodale  lijn  zich  naar  beneden  begint  te  sluiten 

—  het  geval  van  fig.  6  zal  kunnen  optreden. 

Maar  dit  is  zeker,  dat  wanneer  een  bovmiste  mengpunt  wordt 
gevonden  bij  gewone  temperaturen  men  altijd  zal  te  doen  hebben 
met  het  punt  C,  en  niet  met  A,  omdat  dit  laatste  zich  (zie  fig.  2) 
bij  mengsels  van  water  en  een  normale  (of  anomale)  stof  altijd  beneden 

—  90**  C.    zal    bevinden,    en   bij  mengsels  van  twee  normale  stoffen 
(zie  ^  3)  hoogstens  een  dertigtal  graden  beneden  0®C. 

Men  kan  dus  bijna  altijd  bij  beperkte  mengbaarheid  het  geval  van 
fig.  4,  of  wel  dat  van  fig.  6  verwachten.  De  noi^male  plooi  met  het 
kritische  mengpunt  in  A  zal  zich  slechts  in  een  groote  minderheid 
van  gevallen  vertoonen,  en  kan  als  zeer  exceptioneel  beschouwd 
worden.  Zoo  zullen  de  mengsels  van  water  met  phenol  (Alexejew), 
met  barnsieenzummitril  (Schreinem akers),  met  aniline  (Alexejew),  met 
isoboterzunr  (id.),  etc.,  etc.  —  welke  alle  een  bovenste  mengpunt  ver- 
toonen —  bijna  zeker  voorbeelden  aanbieden  van  het  zeer  algettieene 
geval  van  fig.  6  of  van  fig.  4. 

e,  Fig.  5  stelt  wederom  een  overgangsgeval  voor,  waarbij  de 
waarde  van  K^  nog  weer  een  weinig  grooter  is  dan  bij  fig.  4.  De 
twee  plooien  —  de  normale  en  de  geïsoleerde  —  zullen  van  af  dit 
oogenblik  tot  één  doorloo pende  plooi  samenvallen. 

ƒ.  Dit  is  het  geval  bij  fig.  6.  Men  heeft  het  waargenomen  bij 
mengsels  van  water  en  secondaire  butylalcohol  {Ahv.XKJK\\),  Maar  — 
zooals  wij  reeds  boven  hebben  opgemerkt,  zullen  er  vele  waarne- 
mingen met  een  bovenste  mengpunt,  waarbij  de  samenstellingen  der 
beide  coëxisteerende  phasen  bij  lagere  temperaturen  al  of  niet  tot 
elkaar  beginnen  te  naderen,  evengoed  tot  dit  geval  kunnen  behooreu 
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als  tot  dat  van  flg.  4.  Het  genoemde  voorbeeld  valt  met  zekerheid 
daaronder,  omdat  men  heeft  v^raargenoroen,  dat  na  de  nadering  der 
waarden  van  x  des&e  bij  nog  lagere  temperaturen  opnieuw  beginnen 
te  divergeeren. 

Fig.  7  laat  zien,  dat  de  vernauwing  bij  D,  waar  de  kromme 
K=/{T)  in  de  nabijheid  van  de  rechte  OM  komt,  langzamerhand 
met  toenemende  waarden  van  K^  zal  verdwijnen,  zoodat  de  plooi 
ten  slotte  wederom  de  normale  gedaante  zal  aannemen  —  met  dit 
verschil  echter,  dat  het  mengpunt  C  van  onze  quasi-normale  plooi 
zich  bij  hoogere  temperaturen  zal  vertoonen  dan  het  kritische  punt 
A  van  de  werkelijk  normale  plooi. 

Opmerking.  Het  zal  overbodig  zijn  op  te  merken,  dat  de  numerieke 
berekeningen  door  middel  van  de  formule  (10)  alleen  dan  kunnen 
worden  uitgevoerd,  wanneer  aan  de  voorwaarden  is  voldaan,  waar- 
onder die  uitdrukking  is  afgeleid.  Dit  zal  dus  slechts  het  geval  wezen, 

a 
wanneer  werkelijk  p  tegenover  —  (zie  ^  2)  kan  worden  weggelaten, 

d.w-z.  bij  temperaturen,  welke  niet  hooger  zijn  dan  ongeveer  de  helft 
van  de  kritische  temperatuur  van  het  mengsel. 

7.  De  vraag  is  nu,  welke  de  voorwaarden  zullen  zijn,  waaraan  moet 
wonlen  voldaan,  opdat  de  overgangsgevallen  v.an  fig.  3  en  fig.  5 
kunnen  optreden.  Ook  hier  deelen  wij  alleen  de  uitkomsten  der 
berekeningen  mede,  die  wij  dienaangaande  hebben  ingesteld.  Wij 
hebben  n.1.  gevonden,  dat  de  geisoleerde  plooi  (fig.  4)  alleen  mogelijk 
is,  wanneer  de  tweede  (normale)  stof  een  kritische  cbmk  heeft  tussclieii 
ongeveer  35  en  70  atm,y  en  dit  nagenoeg  onafhankelijk  van  de 
kritische  temperatuur  dezer  stoffen  (mits  inliggende  tusschen  7s  ^n 
1  keer  die  van  het  water). 

Alle  normale  ^)  stoffen,  welke  een  kritischen  druk  bezitten  boven 
±  70  atm.,  kunnen  zich  in  alle  verhoudingen  met  het  water  mengen; 
alle  dergelijke  stoffen  met  een  kritischen  druk  beneden  ±  35  atm. 
vormen  een  doorloopende  plooi  (fig.  6). 

Tot   de  eei-ste  categorie  van  stoffen  behooren  die  met  betrekkelijk 

klein   moleculab^olume  (veel  anoi^ganische  stoffen  en  zouten);  tot  de 

tweede    categorie    die    met  betrekkelijk  groot  moleculairvolume  (veel 

organische  stoffen). 

d'  loq  Pr 
Wat  de  factor  1  +  A  =  1  +  .r  (1  -  a?)  — :^-^  betreft,  zoo  hebben 

00? 


1)  En    zooals  wij  reeds  boven  zagen,  ook  vele  anomale  stoffen,  waarbij  de  ver- 
anderiijklieid  van  v  gering  iss. 
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de  berekeningen  geleerd,  dat  deze  bij  hoogere  temperaturen,  waar  ^ 
in  de  nabijheid  van  1  komt,  vrij  groot  kan  worden,  en  ook  vrij 
sterk  van  x  afhankelijk  is.  Zoo  vond  ik  b.v.  voor  dezen  factor  bij 
^=l(r=230°)  de  waarden  2,57,  2,54,  2,25,  1,94  en  1,70,  resp. 
bij  .r=0,l,  0,2,  0,3,  0,4  en  0,5.  Maar  bij  dergelijke  hooge  tempe- 
raturen gelden  de  afgeleide  formules  ook  niet  streng  meer,  daar  p 
dan  niet  langer  verwaarloosbaar  is  t.  o.  v.  ^j^. 

Evenwel  zal  voor  hcjere  temperaturen,  waar  ^  dicht  bij  O  komt, 
1  -|-  A  niet  zeer  veel  van  1  verschillen,  en  ook  weinig  van  x 
afhankelijk  zijn.  Bij  deze  temperaturen  —  en  voor  die  temperaturen 
zijn  de  formules  ook  afgeleid  —  kan  men  derhalve  1  +  A,  zooal  niet 
verwaarloozen,  dan  toch  als  een  konstanten  factor  beschouwen.  Zoo 
vond  ik  bij  i?  =  0  voor  1  +  A  de  waarden  1,08,  1,10,  1,10,  1,09 
en  1,08,  resp.  bij  ^  =  0,1  tot  0,5. 

Ten  slotte  heb  ik  de  formule  (10)  toegepast  op  het  geval  van 
triaethyliiihin  en  water,  en  gevonden  dat,  al  ligt  de  kritische  druk, 
nl.  30  atm.,  beneden  den  zooeven  aangegeven  grensdruk  van  35 
atm.,  het  optreden  van  een  benedenste  mengpunt  bij  ongeveer  18°  C. 
door  de  boven  gegeven  theorie  niet  weersproken  wordt.  Men  moet 
hierbij  niet  vergeten,  dat  wanneer  de  temperatuur,  waarbij  j?  praktisch 
=  O  is,  boven  —  90°  C.  ligt,  de  bedoelde  grensdruk  ook  beneden 
35  atm.  zal  komen  te  liggen. 


De    Heer    Winkler  biedt  voor   de  Boekerij  aan  de  dissertatie  van 
den  Heer  G.  W.  Manschot,  getiteld  :  „Paralysis  agitans'*. 

Na  resumtie  van  het  behandelde  sluit  de  Voorzitter  de  vergadering. 


CORRIGENDA. 

De  Heer  J.  A.  C.  üidkmans  wenscht  de  volgende  verbetering  aan 
te  brengen  aan  den  slotzin  van  zijne  mededeeling,  in  de  vorige  ver- 
gadering gegeven  over  het  verslag:  „Détermination  de  Ia  latitude  et 
d'un  azimut  etc." 

In  plaats  van  dien  zin  leze  men : 

Ook  mag  er  wel  bij  in  aanmerking  genomen  worden,  dat  bij  den 
heer  Posthumis  Mkyjks  drie  van  de  tnnialf  verschillen  met  het  arith- 
motisch  midden  een  m^f/atie/  verschil,  en  bij  spreker's  bepalingen  van 
1879/80  vijf  van  de  ue(/entiefi  een  positief  verschil  vertoonen,  dat 
deze  grootheid  (0"88)  overtreft  ^).  Feitelijk  kan  het  verschil  tusschen 
beide  resultaten  dus  als  toevallig  beschouwd  worden. 

Utrecht,  15  Januari   1905. 


1)  Het  laatste  verscliil  van  1879,  +  r',74,  moet  +0",74  gelezen  worden. 

(8  Februari  1905). 


KONINKLIJKE   AKADEMIE  VAN  WETENSCHAPPEN 
TE  AMSTERDAM. 


VERSLAG  VAN  DE  GEWONE  VERGADERING 

DER  WIS-  EN  NATUURKUNDIGE   AFDEELING 

van  Zaterdag  25  Februari  1905. 


Voorzitter:  de  Heer  H.  G.  van  de  Sandk  Bakhüyzbn. 
Secretaris:   de  Heer  J.  D.  van  der  Waals. 


ÜKTHOXriD. 


Ingekomen  stukken,  p.  589. 

F.  H.  ScHOFTK:  „Over  niet-lineaire  stelsel b  yan  elkaar  i-akende  bolruimten",  p.  589. 

Jak  DB  Vrius:  „Over  een  bijzonderen  tetraedralen  complex",  p.  600. 

Jan  de  Vries:  „Over  een  groep  van  stralencomplexen  met  rationale  complcxkegels",  p.  605. 

M.  W.  Beijerinck:  „Een  obligaat  anaërobe  gistings-sarcine",  p.  608. 

Aanbieding  van  Boekgeschenken,  p.  614. 


Het  Proces -Verbaal  der  vorige  vergadering  wordt  gelezen  en 
goedgekeurd. 

Ingekomen  is : 

1*.  Bericht  van  de  Heeren  Schoute,  Julius  en  Zwaardemaker,  dat 
zij  verhinderd  zijn  de  vergadering  bij  te  wonen. 

2*.  Missive  van  het  Bestuur  van  het  15®  Internationaal  Medisch 
Congres,  van  19 — 26  April  te  Lissabon  te  houden,  met  verzoek  een 
afgevaardigde  voor  dat  Congres  te  benoemen. 

De  Voorzitter  verzoekt  de  medische  leden  daaromtrent  van  advies 
te  willen  dienen. 

3".  6^^^  Bericht  der  Commission  für  die  Festsetzung  der  Atom- 
gewichte.  Ter  kennisneming  voor  de  leden  neergelegd. 

Wiskunde.  —  De  Heer  Schoute  biedt  een  mededeeling  aan :  ,yOver 
niet-lineaire  stelsels  van  elkaar  rakende  bob'uimten". 

1.  Voor  we  tot  ons  eigenlijk  onderzoek  overgaan,  is  het  nood- 
zakelijk te  onderzoeken,  hoeveel  bolruimten  n  +  1  willekeurig  in  de 
72-dimensionale  ruimte  Rn  gegeven  bolruimten  aanraken.  En  op  haar 
beurt  eischt  de  beantwoording  dezer  vraag  bekendheid  met  de  ligging 
der  gelijkvormigheidspunten  dier  bolruimten.  We  beginnen  dus  met  de 
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beschouwing  dezer  gelijkvorraigheidspunten.  Daarbij  stellen  we  de 
boJ  ruimte,  die  in  Rn  weer  de  meetkundige  plaats  is  van  de  op  een 
afstand  r  van  het  middelpunt  M  gelegen  punten,  door  het  symbool 
Bn{M,r)  voor. 

2.  Even  als  bij  twee  in  een  zelfde  vlak  gelegen  cirkels  komen 
bij  twee  in  /?«  liggende  bolruimten  jB„(3/i,r,)  en  J5n  (il/,,  r,)  op  de 
verbindingslijn  3/,  M^  der  middelpunten  twee  gelijkvormigheidspunten 
voor,  een  uitwendig  gelijkvormigheidspunt  U^^  en  een  inwendig 
gelijk vormigheidspunt  /j,;  door  U^,  gaan  de  verbindingslijnen  P^  P, 
der  uiteinden  I\y  P,  van  rechtstreeks  evenwijdige  stralen,  door  I^, 
de  verbindingslijnen  Pi  P',  der  uiteinden  P^,  P\  van  tegengesteld 
evenwijdige  stralen. 

We  ondei'Stellen  nu,  dat  in  P«  een  aantal  van  n  -f-  1  bolruimten 
Bn{Mk,rk),  (*  =  1,  2,  .  .  .  ,  71  +  1)  willekeurig  gegeven  is,  en  gaan 
nu  de  ligging  der  (n -f- !)«  pai'en  gelijkvormigheidspunten  {Up^q,  ïp,g) 
met  betrekking  tot  elkaar  onderaoeken.  Daartoe  merken  we  eei'St 
op,  dat  de  drie  paren  gelijkvormigheidspunten  der  drie  bolruimten 
Bn{Mi,ri)y  (i  =  l,  2,  3)  de  drie  paren  tegenoverstaande  hoekpunten 
van  een  volledige  vierzij  vormen,  daar  ieder  der  vier  puntendrietallen 

uit  drie  punten  eener  rechte  bestaat;  we  duiden  deze  lijnen  in  de 
aangewezen  volgorde  door 

^128  »  A2  1  hs  ?  43 

aan.  Beschouwen  we  nu  verder  de  n  —  1  lijnenparen  (/la^,  /i§j  door 

Z/j,  en  de  w  —  1  lijnenparen  (/i^\  l^p)  door  7^,  —  waarbij  jj  achter- 
eenvolgens de  n  —  1  waarden  3,  4,  .  .  .  ,  n  + 1  aanneemt  — ,  dan 
blijkt  onmiddellijk,  dat  elke  ruimte  P„-i  door  n  — 1  lijnen  /  door 
^i,  (of  A,)  —  lïiet  alle  onderling  verschillende  aanwijzers  p  —  van  elk 
der  {n  +  1),  paren  gelijkvormigheidspunten  ( 6^,^,  Ip^g)  er  een  bevat. 
Zoo  zal  een  ruimte  P„_i  door  71  —  1  lijnen  /  door  f/^,  het  punt 
Up^g  of  het  punt  Ip^q  bevatten,  naarmate  de  beide  lijnen  /  met  />  en 
q  tot  derden  index  gelijksoortig  of  ongelijksoortig  zijn,  en  vindt  bij 
een  ruimte  P„_i  door  n  —  1  lijnen  /  door  /j,  precies  het  omgekeerde 
plaats.  Omdat  de  keus  der  lijnen  /  in  beide  gevallen  met  n  —  1 
bifurcaties  overeenstemt,  gaan  er  door  elk  der  beide  punten  ^'\,,  /j, 
2'»~^    dier  ruimten  P,»— i  •  Dus  geldt  de  stelling : 

„Er  zijn  2"  ruimten  P„-_i  aan  te  wijzen,  waarvan  eik  {n  +  1), 
gelijkvormigheidspunten    van    een    stelsel    van  n  -f- 1  willekeurig  in 
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Rn  gegeven  bolruimten  Bn  bevat,  en  wel  van  elk  der  (n  +  1),  paren 
(Up,q>Ip,q)  een." 

Op  nadere  bijzonderheden  van  ligging  der  gelijkvormigheidspunten 
behoeven  we  voor  het  doel,  dat  we  ons  hier  stellen,  niet  verder  in 
te  gaan. 

3.  Uit  de  bekende  eigenschappen  van  de  figuur  bestaande  uit 
twee  cirkels  en  hun  gelijkvormigheidspunten  leest  men  (fig.  1): 

t/P,"  :    UP,  =  r,  :   +rA  UP,^  .   UP,""  =  UC,^  .   UcJ 

IP,'    :    IP,=r,   :   ^r,)  IP,'    .    ipj  =  IC,'    .    /Cj 

Met    behulp    van    deze    betrekkingen    vindt    men   gemakkelijk  de 


Fig.  1. 
volgende  stellingen,  waarin  voor  Jin{M,yr,)  en  Bn{M^,r^)  kortheids- 
halve  B^i^  en  Bh    geschreven  is: 

„De  bolruimten  Bn    en  Bn     zijn    gelijkvormig    en   positief  gelijk- 
standig   met   U,  gelijkvormig  en  negatief  gelijkstandig  met  I  tot  ge- 

T 

lijkvormigheidspunt  en  i  -^  tot  verhouding  van  gelijkvormigheid. 
De  met  elkaar  overeenkomende  punten,  P/  en  P,  in  het  eerste  en 
P/   en  P,  in  het  tweede  geval,  noemt  men  homoloog,'' 

„De  bolruimten  ^     en  jB„     stemmen   met  elkaar  overeen  in  een 
transformatie    door    weerkeerige    voerstralen    met   U  tot  centrum  en 

UCi^  .    C76\  tot  positieve  macht  en  in  een  transformatie  door  weer- 
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keerige  voerstralen  met  I  tot  centrum  en  IC^  .  /C,  tot  negatieve 
macht.     De   met   elkaar  overeenkomende  punten,  P^"  en  P,"  in  het 

eerste  en  P^  en  P,*  in  het  tweede  geval,  noemt  men  anti/ioinoloog. 
En    de  beide  in  deze  stelling  voorkomende  transformaties,  waardoor 

de  bolruimten  Bii  en  5^^  in  elkaar  overgaan  zullen  verder  kort- 
heidshalve door  de  symbolen  U{1,2)  en  7(1,2)  aangeduid  worden." 

„Elke  bolruimte  jB"  door  een  paar  antihomologe  punten  P^  en  P, 

van  Éin^  en  J5„    snijdt  deze  bolruimten  onder  gelijke  hoeken.  Raakt 

de  bolruimte  5„  door  P^  en  P,  in  P^  de  bolruimte  ^^^   aan,    dan 

zal  zij  in  P,  de  bolruimte  Bin  aanraken.  En  deze  aanrakingen  zullen 
gelijksoortig  zijn  of  niet,  naarmate  U  of  l  het  centrum  der  anti- 
homologe  verwantschap  is." 

In  verbinding  met  de  algemeene  stelling  omtrent  de  ligging  der 
gelijkvormigheidspunten  vormen  de  tweede  en  derde  dezer  drie  een- 
voudige stellingen  den  grondslag  eener  methode  tot  oplossing  van 
het  vraagstuk  een  bolruimte  &*  te  construeeren,  die /2+1  willekeurig 

in  Rn  gegeven  bolruimten  ^  ,  jB„  ,  .  .  .  Bn  aanraakt.  Zoo  als 
onmiddellijk  blijken  zal,  beantwoordt  aan  elke  der  2'»  ruimten  7?«— ^ 
door  (n+1),  gelijkvormigheidspunten  een  paar  aanrakende  bolruimten 

Bn  en  is  de  aanraking  van  een  dezer  bolruimten  met  Pff  en  Bi? 
gelijksoortig:  of  niet,  naarmate  de  gekozen  ruimte  Rn—\  van  de  gelijk- 
vormigheidspunten f/^,y,  /^,y  van  Bn  en  B;l  het  eerste  of  het  tweede 
bevat.  Dus  is  2"+^  het  aantal  der  theoretische  oplossingen.  En  wijst 
men  uitwendige  aanraking  door  het  teeken  +,  inwendige  aanraking 
door  het  teeken  —  aan,  dan  zijn  de  2"  paren  van  oplossingen  aan- 
gewezen door  de  paren  van  elkaar  geheel  tegenovergestelde  teeken- 
combinaties der  uit  n  -f- 1  termen  bestaande  reeks 

±  ±  ± ±. 

waarbij  de  twee  oplossingen  van  een  zelfde  paar  of  in  alle  teekens 
met  elkaar  overeenstemmen,  óf  in  alle  teekens  van  elkaar  verschillen. 
De  constructie  der  rakende  bolruimten  bewijst  het  boven  beweerde 
omtrent  het  aantal  der  oplossingen  en  haar  verband  met  de  2"  ruimten 
Rn^i*    We    geven    ze  hier  —  om  breedsprakigheid  te  vermijden  — 
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voor  het  geval  n  =  4  in  een  vorm,  waarbij  ze  zich  onmiddellijk  op 
het  geval  van  een  willekeurige  n  laat  overdragen.  Ze  luidt: 

a.  „Zijn  in  R^  de  bolruimten Ri\  Éi\  , .  .  Bi  Villekeurig gegeven, 
is  rfjj,  de  ruimte  door  de  punten 

^IJ»    ^18»    ^J»»    ^41'  -*  14»  A4'  A4»  Al»  Al'  Al 

en  Pj  een  geheel  willekeurig  punt  van  Ba\  zoo  bepale  men  de 
antihomologe  punten  P^,  F^y  P^,  P,  van  P,  in  de  transformaties  Z7(l,  2), 
Z7(l,  3),  7(1,4),  /(1,5)  en  de  bolruimte  B,  (P)  door  de  vijf  punten 
P    P   P   P   P  *' 

b.  Is    fj    het    snijvlak    van  t/^j,  met  de  machtruimte  van  B4    en 

P4  (P),  zoo  brenge  men  door  e^  de  twee  raakruimten  aan  B4  aan 
en  duide  met  Q^  en  Q/  de  raakpunten  aan." 

c.  Eindelijk  bepale  men  de  puntenparen  (Q„  Q/),  (Qs,  C)>  (Ö4»  Q4')» 
(Qty  Qi')y  die  antihomoloog  zijn  met  (Qp  Q/)  in  de  transformaties 
f7 (1,  2),  6^(1,  3),  ƒ  (1,  4),  ƒ  (1,  5)  en  de  bolruimten  B,  (Q)  en  B,  {Q') 
gaande  door  de  punten  vijftallen  Q^,  Q,,  .  •  .  Qi  en  Q/,  Q/,  • .  •  Q»'- 
Deze  bolruimten  B^{Q)  en  B^{Q')  vormen  een  der  2"  paren  oplos- 
singen van  het  vraagstuk." 

Het    bewijs    van    deze  constructie  is  eenvoudig.  Bij  beweging  van 

P,  over  Bi  ^  blijft  de  macht  van  elk  der  tien  in  d^^  gelegen  gelijk- 
vormigheidspunten  met  betrekking  tot  de  bolruimte  B^  (P)  onver- 
anderd ;    derhalve    vormen    de  bolruimten  B^  (P),  die  mogelijk  zijn, 

een  bundel  met  d^^  tot  gemeenschappelijke  machtruimte  en  is  f,  een 

gemeenschappelijk  machtvlak  van  B4  niet  elk  der  bolruimten  B^  (P) 
diens    bundels.    Kiest    men   nu  voor  P  een  der  beide  raakpunten  Q 

of  Q'  van  04^  met  een  ruimte  door  c^,  dan  moet  deze  raakruimte 
eveneens  in  hetzelfde  punt  de  door  dit  punt  gaande  bolruimte  jB^  (Q) 
of  -B4  (Q')  aanraken,  enz. 

4.  We  komen  nu  tot  het  eerste  gedeelte  van  ons  eigenlijk  onder- 
zoek betreffende  het  stelsel  der  bolruimten  Bn,  die  n  willekeurig  in 
Rn  gegeven  bolruimten  B»  {Mk>  ^ifc),  (^'  =  1,  2, . . .  n)  aanraken,  en 
brengen,  den  voor  onze  ruimte  door  Rryk  aangewezen  weg  volgend, 
het    algemeene    geval    tot    een    meer  eenvoudig  geval  terug,  waarin 
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de  middelpunten  Mk  der  w  bolruimten,  die  aangeraakt  moeten  woi-den, 
in  een  ruimte  /?n— 2  liggen. 

De  middelpunten  Mk  der  n  gegeven  bolruimten  Bn  (Mk,  Vk)  bepalen 
een  ruimte  Rn—\,  die  deze  bolruimten  volgens  „groote  bolruimten" 
J5„— 1  {Mk,  Vk)  en  dus  loodrecht  snijdt.  Zij  O  het  machtpunt  van  deze 
n  bolruimten  J5„_i  en  r'  de  voorloopig  positief  onderstelde  macht 
van  dit  punt  met  betrekking  tot  de  bolruimten  Bn—\*  Dan  snijdt  de 
in  /fn-i  liggende  bolruimte  Bn—\{0y7')  de /i  bolruimten  jB„-i  (^/ib,  r^b) 
en  dus  oök  de  n  bolruimten  Bn  {Mk,  Vk)  loodrecht.  Derhalve  doet 
een  transformatie  door  weerkeerige  voerstralen  met  een  wrillekeurig 
punt  O'  van  het  oppervlak  der  bolruimte  Bn-\{0,  r)  als  centrum 
de  n  gegeven  bolruimten  Bn  {Mk,  Vk)  en  de  haar  loodrecht  snijdende 
bolruimte  Bn^\{0,r)  overgaan  in  n  nieuwe  bolruimten  Bn  en  een 
haar  loodrecht  snijdende  ruimte  /?„— 2.  Dit  bijzondere  geval,  waarbij 
de  middelpunten  M'k  der  n  bolruimten,  die  aangeraakt  moeten 
worden,  in  een  ruimte  Zi„_2  liggen,  zal  eerst  behandeld  worden. 

5.  Is  B\  een  bolruimte,  die  de  n  nieuwe  bolruimten  Bn  aan- 
raakt, dan  zal  deze  bolruimte  J5"„  bij  draaiing  om  de  ruimte  /?„_ 2 
door  de  n  middelpunten  M'k  in  eiken  stand  de  n  bolruimten  Bn 
aanraken  en  dus  een  enkelvoudig  oneindige  reeks  van  aanrakende 
bolruimten  vormen.  In  een  willekeurige  ruimte  Rn—\  door  de  as- 
ruimte  ft„— 2  vindt  men  volgens  de  boven  verkregen  uitkomsten  2»-^ 
paren  van  bolruimten  ^"„_i,  die  de  in  74— 1  liggende  groote  bolruimten 
^'„^1  van  de  n  bolruimten  Bn  aanraken,  en  elk  dezer  paren  bestaat 
hier  uit  den  aard  der  zaak  uit  twee  bolruimten  jB"„-i,  die  met  betrek- 
king tot  Rn-2  symmetrisch  liggen.  Daar  elk  dier  paren  bij  draaiing 
tot  een  enkelvoudig  oneindige  reeks  voert,  zijn  er  2"—*  zulke  reeksen. 
De  bolruimten  van  elk  dier  reeksen  worden  —  vergelijk  mijn  vorige 
mededeeling  op  blz.  489  —  door  een  n-dimensionalen  torus  Tn,\  om- 
huld; haar  middelpunten  liggen  op  een  cirkel.  En  beperkt  men  zich 
tot  een  der  2'»—'  reeksen,  dan  kan  men  het  stelsel  dern aangeraakte 
bolruimten  i?'«  uitbreiden  tot  een  n — 2-voudig  oneindige  reeks  door 
zich  alle  bolruimten  voor  te  stellen,  die  uit  de  punten  van  Rn-^zoo 
beschreven  worden,  dat  zij  een  der  bolruimten  van  de  enkelvoudig 
oneindige  reeks  en  dus  ook  alle  bolruimten  dier  reeks  aanraken. 

6.  Bepalen  we  ons  nu  verder  tot  een  enkele  der  2"—^  enkel- 
voudig oneindige  reeksen,  dan  hebben  we  dus  twee  stelsels  van  bol- 
ruimten gevonden,  die  de  merkwaardige  eigenschap  bezitten,  dat  elke 
bolruimte  van  het  eene  stelsel  elke  bolruimte  van  het  andere  stelsel 
aanraakt.  Van  deze  beide  stelsels  is  het  eene  een  enkelvoudig  oneindige 
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reeks  van  even  groote  bolruimten  met  een  cirkel  C(J/o, /'o),  die  il/o  eii 
en  r^  tot  middelpunt  en  straal  hebben  en  in  het  vlak  b^  liggen  mag, 
tot  meetkundige  plaats  van  middelpunten,  terwijl  het  andere  een 
n — 2-voudig  oneindige  reeks  is  met  de  ruimte  /?„-2  loodrecht  in 
M^  op  f  o  tot  meetkundige  plaats  van  middelpunten.  Hoe  vervormen 
zich  deze  beide  stelsels,  als  we  op  beide  —  om  weer  tot  onze  n 
gegeven  bolruimten  i?.,  terug  te  keeren  —  de  transformatie  door 
weerkeerige  voei'stralen  met  O'  tot  centrum  en  de  boven  gebruikte 
macht  opnieuw  toepassen? 

De  beantwooi-ding  dezer  vraag  wordt  gemakkelijk  gemaakt  door 
de  opmerking,  dat  de  n-dimensionale  figuur,  bestaande  uit  de  beide 
stelsels  S\,  S'n—T,  en  hun  omvormingen  aSj,  Sn—^^  een  symmetrievlak 
bezit,  het  vlak  a  door  M^,  O  en  de  projectie  O"  van  O  op  /?n-a. 
Dit  vlak  öy  dat  het  vlak  van  teekening  vormt  van  fig.  2,  heeft  met 
60  de  met  O  O"  evenwijdige  middellijn  m'  van  den  cirkel  C{M^,  )\) 
gemeen  en  staat  volgens  die  lijn  m!  loodrecht  op  e^;  dus  is  het 
symmetrievlak  voor  S\.  Verder  heeft  het  met  /?»— 2  de  lijn  M^O' 
gemeen  en  staat  het  volgens  die  lijn  a  loodrecht  op  7?„-a;  dus  ishet 
ook  symmetrievlak  voor  S'n-2'  En  als  het  symmetrievlak  is  voor 
S\  en  *S'„— 2,  dan  is  het  dit  ook  voor  S^  en  Sn-^ü>  omdat  het  het 
centrum  (/  der  transformatie  bevat. 

We  bewijzen  nu  vooreerst,  dat  de  middelpunten  van  de  bolruimten 
van  aSi  in  een  kegelsnee  liggen.  Daartoe  beschouwen  we  in  het 
symmetrievlak  o{fig,  2)  de  snijpunten  M\  M"  met  den  cirkel  C{M^,  rj, 
den  cirkel  van  doorsnee  6'(il/i,r,)  met  de  bolruimte  B'n{M^,7\) 
van  S\  en  het  punt  O  van  de  lijn  il/'(^',  waarvoor  3/'(/.il/'0  =  r^' is. 
Dan  is  het  punt  A  van  a,  dat  van  O  en  O  even  ver  verwijderd  is, 
het  middelpunt  van  een  bol  B^{A,AO')  met  AO'  tot  straal,  die 
J5"„  p/ ',  r')  en  dus  ook  alle  bolruimten  J5"„  der  enkelvoudig  oneindige 
reeks  loodrecht  snijdt.  Deze  bol  gaat  door  de  transformatie  door 
weerkeerige  voeretralen  met  O'  tot  centrum  over  in  een  vlak  e  lood- 
recht op  (JAy  dat  ö  volgens  een  loodrecht  op  0'A  staande  lijn  m 
snijdt;  dit  vlak  e  moet  de  middelpunten  der  bolruimten  van  S^  be- 
vatten, daar  het  al  die  holruimten  loodrecht  snijdt.  En  verder  blijft 
bij  de  transformatie  het  middelpunt  eener  bolruimte  op  de  lijn,  die 
dit  punt  met  het  centrum  C  der  transformatie  verbindt;  dus  moet 
de  scheve  kegel  met  O  tot  top  en  cirkel  C{M^,r^)  tot  basis  de  mid- 
delpunten van  de  bolruimten  der  reeks  S^  bevatten  en  is  de  meet- 
kundige plaats  dier  middelpunten  de  kegelsnee  van  dooi'snee  van 
dezen  kegel  met  het  vlak  f.  Van  deze  kegelsnee  is  rn  een  as  van 
symmetrie  en  zijn  de  punten  M'  en  3/",  die  de  middelpunten  der  getrans- 
formeerde bolruimten  B'n  {M',  r),  B\  {M  \  r')  worden,  toppen.  Deze 
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Fig.  2. 

kegelsuee  is  een  ellips  E,  een  parabool  P  of  een  hyperbool  H,  naar- 
mate geen,  een  of  twee  der  bolruiuiten  B\  van  S\  door  O  gaan, 
d.  w.  z.  naarmate  O  buiten  de  beide  cirkels  C{M\r')  en  C^M'^r"), 
op  een  dier  cirkels,  of  binnen  een  dier  cirkels  ligt.  Van  deze 
drie  gevallen  stelt  fig.  2  het  eerste  voor  en  dit  wordt  verder  uit- 
sluitend beschouwd. 

In  deze  onderstelling,  dat  de  gevonden  kegelsnee  een  ellips  E  is, 
zullen  de  transformaties  Bn{Tf\  r')  en  Bn{M'\  r")  van  de  bolruim- 
ten B'n  {M\  r)  en  B'n  {M\  r)  iedere  bolruimte  Bn  (M,  r)  van  het 
stelsel  aS„_o  op  dezelfde  wijs  aanraken.  Uit  den  driehoek  AI  M'  M" 
volgt  dan,  als  we  de  voerstralen  M'  M  en  M"  M  van  J!f  ten  opzichte 
van  de  vaste  punten  M'  en  Ï7"  door  u  en  v  voorstellen,  de  betrekking 
u  —  v=:dz(r' — r").  Dus  is  de  meetkundige  plaats  der  middelpunten 
van  de  bolruimten  B»  (Af,  r)  van  het  stelsel  Sn-2  de  omwentelingsfiguur, 
die  ontstaat,  als  de  hyperbool  H  met  M'  en  IZ"  tot  brandpunten  en 
-j_  (/ — P')  tot  halve  bestaanbai'e  as  in  de  ruimte  Rn-i  door  Z?n-2  w 
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O  om  m  draait.  En  omdat  elke  bolruimte  ^,  van  iS^  de  twee  bol- 
ruimten van  aS„_i  aanraakt,  die  de  toppen  der  hyperbool  H  tot 
middelpunten  hebben,  zijn  omgekeerd  die  toppen  der  hyperbool  H 
de  brandpunten  der  ellips  c.  Dus  geldt  de  stelling : 

„De  bolruimten  JSn',  die  n  willekeurig  in  Rn  gegeven  bolruimt^n 
Bn  aanraken,  vormen  2»-^  enkelvoudig  oneindige  reeksen.  De  bol- 
ruimten van  een  willekeurige  dier  reeksen  hangen  hierdoor  samen, 
dat  ze  een  bepaalde  bolruimte  jB*»^^^  loodrecht  snijden  en  haar  naid- 
delpunten  op  een  bepaalde  kegelsnee  {K)  liggen ;  de  bepalende 
grootheden,  bolruimte  jBV^)  en  kegelsnee  {K\  veranderen  vau  reeks 
tot  reeks.  Met  elke  reeks  komt  als  omhullende  van  haar  bolruimten 
een  bepaalde  gebogen  ruimte  van  den  vierden  graad  overeen,  de 
n-dimensionale  cyclide  van  Düpin.  En  beperkt  men  zich  tot  een  enkele 
reeks,  dan  laat  het  stelsel  der  n  gegeven  bolruimten  jB„  zich  uit- 
breiden tot  een  n — 2-voudig  oneindige  reeks  van  bolruimten  jB„,  die 
hierdoor  samenhangen,  dat  ze  een  andere  bolruimte  J5„i^)  loodrecht 
snijden  en  haar  middelpunten  gelegen  zijn  op  het  oppervlak  eener 
omwentelingsfiguur  ontstaan  door  wenteling  van  een  kegelsnee  {K). 
Deze  twee  kegelsneden  {K)  en  (üT')  liggen  in  onderling  loodrechte 
vlakken  zóó,  dat  de  brandpunten  van  de  eene  toppen  zijn  van  de 
andere  en  omgekeerd." 

7.  De  toegepaste  transformatie  door  weerkeerige  voerstralen  wordt 
onmogelijk  in  het  bestaanbare  gebied  als  de  gemeenschappelijke 
macht  van  het  machtpunt  O  der  n  gegeven  bolruimten  Bn,  met  be- 
trekking tot  die  bolruimten  negatief  wordt.  In  dit  geval  kan  men 
alvorens  te  transformeeren  de  stralen  der  n  gegeven  bolruimten  zoo 
met  een  gemeenschappelijk  bedrag  verminderen,  dat  de  sti-aal  van 
een  dier  bolraimten  verdwijnt.  Dan  is  de  macht  van  het  macht- 
punt O  der  nieuwe  bollen  zeker  positief.  Door  nu  met  het  nieuwe 
stelsel  te  opereeren  en  daarna,  als  het  stelsel  iS  gevonden  is,  de  stralen 
der  bolruimten  van  8  met  het  aangenomen  bedrag  te  vermeerderen, 
komt  men  tot  het  verlangde  doel.  Zoo  als  gemakkelijk  blijkt,  kan 
men  zelfs  de  stralen  van  eenige  der  gegeven  bolruimten  met  den 
straal  der  bolruirate,  die  punt-bolruimte  worden  gaat,  vermeerderen, 
mits  men  de  reeks  der  rakende  bolruimten  hiermee  overeenkomstig 
kieze. 

8.  Zijn  er  ook  niet-lineaire  stelsels  Sk  en  aSi— {;— i  van  bolruimten 
Bn,  respectievelijk  X'-voudig  en  n — k — 1-voudig  oneindig,  in  /?«  zoo 
gelegen,  dat  elke  bolruimte  van  het  eene  stelsel  alle  bolruimten  van 
het  andere  aanraakt? 
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Deze  vraag  moet,  zoo  als  we  hier  stelkundig  zullen  aantoonen, 
bevestigend  beantwoord  worden. 

Staan  in  een  ruimte  /?„__ i  van  Rn  de  ruimten  Rk  en  Rn—h-\,  die 
slechts  het  punt  O  met  elkaar  gemeen  hebben,  in  dit  punt  loodrecht 
op  elkaar,  is  OP  de  loodlijn  in  O  op  Rn-x ,  OQ  een  willekeurige 
lijn  door  O  in  Rk,  OR  een  willekeurige  lijn  door  O  in  Rn—h-\  en 
neemt  men  (fig.  3)  in  de  vlakken  OPQ  en  OPR  een  ellips  {E)  met 
de  halve  assen  OA=za,  OB  =  f)  en  een  hyperbool  (H)  met  de 
halve  assen  0C=  c  =  i^a^ — 6',  OD=b  aan,  dan  ontstaan  door 
wenteling  van  (E)  om  OP  in  de  ruimte  Rk+i  =  (OP,  Rk)  —  waarbij 
ieder  punt  een  bolruimte  Bk  beschrijft  —  een  kwadratische  om- 
wentelingsruimte Ok+\ ,  door  wenteling  van  {H)  om  OP  in  de  ruimte 
Rn--k  =  iOPyRn  k—l)  —  waarbij    ieder  punt  een  bolruimte  Bn^k—i 


Fig.  3. 

beschrijft  —  een  kwadratische  omwentelingsruimte  On-k  •  Zijn  nu  E 
en  H  willekeurig  gekozen  punten  dier  omwentelingsfiguren,  dan  kan 
de  afstand  EH  gemakkelijk  berekend  worden.  Gebruikt  men  namelijk 
een  rechthoekig  coördinatenstelsel  met  O  tot  oorsprong,  OP  tot  as  OX^, 
het  vlak  OPE  tot  vlak  OX,X,,  het  vlak  OPH  tot  vlak  OX,X,, 
dan  zijn  de  coördinaten  van  de  punten  E  en  H 


E  .  , . .  x^-rnacosif^ 

a^z=  b  sin  y, 

a,  =  0 

a;,  =  0,  .  .  .  ,  .r„  =  0, 

Il . ,  , ,  a^z=z  c  sec  t|?, 

.r,  =  0 

.r,  =  b  tg  ^}, 

*^4  =  0,  . .  .  ,  ^„  =  0 

en  vindt  men 
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EH  =  a  «tfc  i|^  — -  ccosip 
Hieruit  volgt,  dat  de  bolruimten  Bu{E,ccos(f-{-Q)  en  BniHyUsectp-l-Q), 
waarbij  q  een  willekeurige  constante  voorstelt,  elkaar  aanraken  en 
deze  aanraking  een  inwendige  of  een  uitwendige  is,  naarmate 
ccos9>  -{-  Q  en  asec^>  -{'  q  al  dan  niet  hetzelfde  teeken  hebben.  Dus 
geldt  de  stelling: 

„Beschrijft  men  uit  elk  punt  E  van  Of\.i  met  a  cos  tp  tot  .r,  een 

bolruimte  JS„  {E,  ccos(p  -^  q)  en  uit  elk  punt  H  van  (J-n-h  met 
c  sec  lp  tot  a?j  een  bolruimte  Bn  {Hy  a  sec^-^  p),  waarbij  (>  een  wille- 
keurige constante  voorstelt  en  ^p  en  tf^  aJle  mogelijke  waai*den  aan- 
nemen, dan  doet  men  twee  stelsels  SkySn-k-i  van  bolruimten  Bn 
ontstaan  met  de  eigenschap,  dat  elke  bolruimte  van  het  eene  alle 
bolruimten  van  het  andere  aanraakt". 

De  beide  stelsels  van  bolruimten  worden  door  een  zelfde  gebogen 
ruimte  van  den  vierden  graad  omhuld.  Zijn  namelijk  van  een  recht- 
hoekig coördinatenstelsel  met  O  tot  oorsprong  en  OP  tot  as  OX^^  de 
assen  0X„  OX,,  ÖJT,, . . .  OXh+2  in  Rj^y,  de  assen  OX,,  OXi^. 
OXi^y . . .  OXn  in  Rn-k  gelegen,   dan   kunnen  de  coördinaten  van 

twee  willekeurig  op  O^i  en  Of^lk  liggende  punten  E  en  H  ge- 
schreven worden  in  den  vorm 


E 

H 

.Tj       zzzacoëff 

x^      '==.csecyp 

x^      =b8in^cos<p^ 

X,      =0 

X,      =0 

x^      =btg  }pcostpj^ 

x^      =6  sin  ip  dn  (fi^  cos  y , 

x^      =  0 

x^      =6  sin  ipsinif^  sin  y,  cos  y , 

X,      =0 

Xk^i  -=1  b  sin  (p  sin  <p^  sintp^,  . ,  . 

Xlc^l  =  0 

sm^k   ^cosifk—x 

Xkr^2=^f> sing> sin (p^  sin  <p^  .... 

Xk+2  =  0 

sin  fpic—^  sin  ipk  - 1 

*AH-s  =  0 

Xi^-i  =  btg  %psin  ^^  cos  i|?. 

xi^  =  0 

•      ••■•••••*•• 

*'^k+4  =  btg^)8in\p^sin^)^cos^\ 

^.-1  =  0 

Xn^i  =:  J<flrtf^«wtpi«mtp,  .... 

sin  if?„-ik_3  cos  ip„_jk-2 

«n       =0 

Xn      =zbtg}psin^^sin^\  .... 

sin  tp„-.fc-s  sin  tf^n-Jk-a 
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+  («Jb+2  —  bdfupsintp^  rnitp^ . . .  mitpk^^  sinfpk^])*  +  •^'it+3  +  •  •  •  +  ^n'  = 

de  vergelijking  der   bolruimte  jBn{E,ccos9>'^Q),    Schrijft  men  deze 
vergelijking  in  den  vorm 

1=1 
=  2 {flUTj  cos (p-\-b8in<p  [.r,  c(wyj+^4  wi^Pi  co«y,4"'  •  «+^^-2 ****  Vi*  •  •**'^  VA;— 1]} 
en    daaronder    d<e    k    vergelijkingen,    die    door    differentiatie    naar 
9>f  9>i>  •  •  •  Vk—i  ^it  haar  ontstaan,  dan  geeft  optelling  der  i  + 1  ver- 
gelijkingen, nadat  men  ze  in  het  vierkant  gebracht  heeft 

(i  xi^  +  ft«  -  Q^y  =  4[{ax,  +  cQy  +  ft»  (^.»  +'^  ^,')] .   .   (1) 

1=1  1=4 

En  deze  zelfde  vergelijking  verkrijgt  men  in  de  gedaante 

{2  xi'  -  6*  -  qy  =  4:[{cv,  +  ap)?  -  6'  {x,*  +  ^  ^.••)], 
t=l  i  =  k  +  B 

als  men  de  bolruimten  van  het  stelsel  Sn^k—\  beschouwt. 

9.  Voor  een  veranderlijken  parameter  q  stelt  vergelijking  1)  een 
stelsel  van  evenwijdige  n-dimensionale  cycliden  van  Dupin  voor. 
Hierbij  kan  men  vragen  naar  de  n  aantallen,  die  achtereenvolgens 
aangeven,  hoeveel  dier  cycliden  door  een  punt  gaan  of  een  lijn,  een 
vlak,  een  ruimte,  enz.  aanraken.  Bij  dit  onderzoek  treedt  het 
k'{'{n—k — 1)    d.  i.    n — 1-voudige    stralenstelsel    der  rechten  op  den 

voorgrond,  die  een  willekeurig  punt  E  van  Ok+\  met  een  willekeurig 

punt  H  van  Oi—k  vereenigen ;  het  geval  n  =  3  is  in  een  klein 
opstel  vroeger  behandeld  {,,Prace  matematyczno-jizyczno",  deel  15, 
blz.  83 — 85,  1904).  En  op  het  meer  algemeene  geval  gaan  we  hier 
niet  in. 

Wiskunde.  —  De   Heer  Jan  de  Vriks  biedt  een  mededeeling  aan : 
„Over  een  bijzonder eii  tetraedrahm  comjde.v," 

1»    Door  de  vergelijking 

x^       V'       -?' 
a'        6'        c' 
wordt  een  stelsel  gelijkvormige  ellipsoïden  aangewezen. 

De   normaal    in   het  punt  Fi   9p   de  ellipsoïde,   welke  dit  punt 
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bevat,  wordt  bepaald  door 

g'  (^— ^J  _  fr'  (y— yx)  _  c'  jz—z,) 

^i       ~       Vi  ^1       ' 

of  ook  door 

a^  +  u  ft'  +  w  c'  +  w 

^  =  — T"  ^i  '    y  =  -n—  yi  »  ^  =  — i—  ^1  •    .    .    (2) 

a'  6'  c' 

Voor  hare  orthogonale  stralencoördinaten,  d.  z.  de  gi'oothederi 
p^ziix—x'  ,    p^  =  y-y\    Tp^  —  z—£, 
Vk  =  y^'—^'  »     Pi  =  zx'—az'  ,     p.  =  xy'—yx'  , 
vinden  wij  * 

Pi  =  —^  ^1  enz.    ;?,  = —^ y^  z^  enz. 

Hieruit   volgt,  dat  de  od'  normalen  van  het  stelsel  ellipsoïden  een 
qnadratischen  complex  vormen  met  de  vergelijking 

«'P1P4  +  *>iP. +<^V.Pi  =  O (3) 

2.  Voor  de   doorgangen   der   normaal    met   XOZ  en   YOZ  heeft 
men  achtereenvolgens  w"  =  —  6'  en  w'  =  —  a',  dus 

2:"  =  — —  z^     en     2:'  =.  — —  z^. 
c  c 

Nu  volgt  uit 

z"  :  z'  =  (c'— ft') :  {c^—a*) 

dat  de  complex  kan  opgebouwd  worden  uit  00*  lineaire  congruenties, 

waarvan    de    richtlijnen    twee  in  XOZ  en    YOZ  gelegen  projectieve 

bundels    van    evenwijdige    stralen  vormen,  welke  de  richtingen  OX 

en    OY  hebben.   De  complex  is  dus  tetraedraal  en  heeft  tot  hoofd- 

punten  O  en  de  oneindig  ver  op  de  assen  gelegen  punten  Jï^ ,  Y^^Z^. 

De    doorgang    van    den  complexstraal  met  XOY  is  bepaald  door 

m'"  =  —  c'.  Merkt  men  op,  dat  de  parameter  u  evenredig  is  met  den 

afstand  van  het  door  hem  aangewezen  punt  F  tot  het  punt  P^,  dan 

ziet  men,  dat  uit 

de   kenmerkende   dubbelverhouding   van    den    complex    wordt   ver- 
kregen, n.1. 

(P'  P"  P"'  P*)  =  {a'-c') :  (6'-c'). 

3.  De    voetpunten  P^  der    uit    het    punt  P^  getrokken   normalen 
liggen  blijkbaar  op  de  kubische  kromme 

^_J^    t,--^    z-^  (4) 
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welke  door  de  punten  P^,  O,  X^,  F^ ,  Z^  gaat  (v=0,  oo, — a% — 6', — c'), 
dus  een  orthogonale  kubische  hyperbool  co'  is.  Elk  van  haar  punten 
P,  bepaalt  een  ellipsoïde,  waarvoor  P^P^  de  normaal  in  P^  is. 

Door  een  gegeven  punt  Pj  gaan  oo^  ki*ommen  ü>'  ;  hun  ..nulpunten'' 
P„  worden  aangewezen  door 

a"^,  =  (a'  +  w)a?j ,  6'y,  =  (6'  +  %j ,  c\^  =  (c'  +  m)z,  ,      .     (5) 
en  liggen  dus  op  de  normaal,  welke  P^  tot  voetpunt  heeft. 

Deze  krommen  zijn  allen  gelegen  op  het  oppervlak,  dat  bepaald 
woi-dt  door  de  vergelijkingen 

of  ook  door  de  hieruit  door  eliminatie  van  u  en  v  verkregen  ver- 
gelijking 

a'  (a  —  ^j)     a     a?, 

f>'{y  —  Vi)    y    y, 

Dezelfde  vergelijking  vindt  men  uit  (3)  als  men  de  stralencoör- 
dinaten  in  de  puntencoördinaten  uitdrukt.  De  meetkundige  plaats 
der  krommen  ü>',  welke  door  P,  gaan,  is  dus  de  complexkegel  van  P^. 

In  overeenstemming  hiermede  vindt  men  uit  (6)  voor  v  =  const. 
een  rechte  door  P^,  terwijl  u  =  const.  een  kromme  co*  door  P^ 
aanwijst. 

4.  üit  het  voorgaande  volgt,  dat  alle  bisecanten  van  een  kromme 
co'  stralen  van  den  complex  zijn.  Dit  wordt  nader  bevestigd  door 
de  berekening  van  de  stralencöordinaten  der  bisecante  (v,  v').  Men 
vindt  uit  (4) 

a'^o  (ü'  —  v) 


=  0 (7) 


Pi  = 


enz. 


enz. 


waaruit  gereedelijk  volgt 

«'P1P4  +  *V,P.  +  ^'PiP$  =  0. 
5.  De   coördinaatvlakken    en    het    vlak   in    het   oneindige  zijn  de 
hoofd  vlakken    van    den    complex.   De   complexkegel  van  een  in  een 
hoofdvlak  gelegen  punt  moet  ontaarden. 

Inderdaad  vindt  men  uit  (7)  voor  z^  =  0  de  vlakken  -e  =  O  en 

(a«-c«)y,.r-(ft«-c«).i;,y  =  (a«-i')^,y,  .     .     .     .     (8) 

In   verband  hiermede  bestaat  de  kromme  co'  nu  uit  de  hyperbool 

z  =  0,        (a'  — 6')a:y  +  i'yja?  — a'^iy  =  0      ....     (9) 
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en  de  door  haar  gesneden  rechte 

{a^-c')x  =  a\v,     ,     {b'-c')y^b'y, (10) 

welke  in  het  vlak  (8)  ligt. 

Vervangt    men    in  (7)  x\,  y^,  z^  door  Ap,  fip,  vq  en    herleidt  daarna 
tot  den  vorm 

«'  (- ""  O  ^"^y  -  f*^) +*'(--  /^)  (^^  -  ^*) +<''(--  Am^  -.^y  • = O» 

dan  levert  p  ==  oo  de  vergelijking 

(a«  — 6«);i|^4.{6»  — c»)fir^4-(c'  — a'jrAy  =  0,  .  .  (11) 
welke  het  vlak  voorstelt,  dat  de  normalen  met  de  richting  (A,  f^.  v) 
bevat.    De   voetpunten  dezer  normalen  liggen  blijkbaar  op  de  rechte 

w:2,a*  =  y  ilib*  =z:vc^ (12) 

6.    Wij    bepalen   de   poollijn  van  de  normaal  n^,  die  P^  tot  voet- 
punt  heeft,  met  betrekking  fot  de  ellipsoïde  (^o)- 

Voor  een  willekeurig  punt  P  dier  normaal  vinden  we  het  poolvlak 

^a'  +  M' 


3       a 
Voor  alle  waarden  van  u'  gaat  dit  vlak  door  de  snijlijn  der  vlakken 

X.X  ViV  ^y^ 

^+"  +  -7  =  V. ('3) 

^  +  ^+-^  =  0 .     (U) 

Deze  snijlijn  is  de  gevraagde  poollijn.  Bij  verandering  van  ^\,  ver- 
plaatst ze  zich  blijkbaar  evenwijdig  aan  zichzelf. 
Uit  (13)  en  (14)  vindt  men  de  vergelijking 

welke  identiek  wordt  met  de  vergelijking 

y.       ^s 

van    een    projecteerend    vlak    der  normaal  n,  met   voetpunt  P„  als 
voldaan  is  aan  de  voorwaarden 

(a'— 6»)y,               b*  («'— c')-?i            —  c' 


K'b*  (6«-c»)y.  *,V  (i'-C)^, 

Hieruit  kunnen  wij  opmaken,  dat  de  poolrechte  der  normaal  n^ 
ten  opzichte  van  het  oppervlak  {ko)  weer  een  normaal  w,  is ;  de  voet* 
punten  P,  en  P,  zijn  aan  elkaar  toegevoegd  door  de  involutorische 
betrekkingen 
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x^  x^  —  a'  A,«  :  (a«— 6')  (a'— c'), 

z,  z^  =  c'  *„'  :  {c'-a'')  (c'— 6'). 

Door  polarisatie  met  betrekking  tot  elke  der  ellipsoïden  wordt  de 
complex  dus  in  zich  zelf  omgezet.  Dit  strookt  met  een  bekende 
eigenschap  van  den  letraedralen  complex. 

7.  De  voetpunten  der  normalen  zijn  dan  in  een  involutorische 
quadratische  verwantschap  gerangschikt,  welke  een  rechte  omzet  in 
een  kubische  ruimtekromme,  dus  den  tetraedralen  complex  in  een 
complex  van  kubische  ruimtekrommen,  welke  alle  door  de  punten 
0,X^,  r„,^«gaan. 

Beschouwen  wij  in  het  algemeen  de  quadratische  transformatie 

xx'  =  a*,     yy'  =  p^,     zz' =  y*  .'    .     .     .     .     (15) 

Zij  vervangt  den  door  (2)  aangewezen  complexstraal  door  de 
kubische  kromme 

,  _       a'«'  ,  _       b*^  .  _      c'  y'  _ 

Stelt  men  nog 


^, 


o    1 


=  yo  »    —  =  2^0  1 (16) 


-l  ?!  ^1 

dan  wordt  deze  kromme  aangewezen  door 

Zij  is  dus  de  kromme  ü>'  behoorende  bij  het  y.nulpunf'  P^,  dat 
in    de  transformatie  met  het  voetpunt  P^  der  normaal  overeenkomt. 

De  nornialencomplex  wordt  derhalve  omgezet  in  den  compleet  der 
krommen  co'. 

In  verband  hiermede  gaat  de  complexkegel  van  Pj  over  in  de 
meetkundige  plaats  der  krommen  ü>',  welke  het  punt  P^  bevatten, 
dus  ($  3)  in  den  complexkegel  van  P^.  Inderdaad  verandert  de  ver- 
gelijking (7)  niet  van  vorm  als  men  de  betrekkingen  (15)  en  (16) 
toepdst. 

8.  Wordt  de  top  van  den  complexkegel  verplaatst  over  de  rechte 
/,  voorgesteld  door 

_x,x,  +  A,  X,         _Kyi  +^,y,         _A,g^  +  ^,^, 

•'-     x,  +  x,       '    ^-    x,+x,       '    '-    A,  +  A,    ' 

dan  vormen   de  kegels  een  stelsel  met  index  twee,  voorgesteld  door 

waar 
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i\  =  2a}lx  —  j;,)  («,  y  —  y^z)     ,     U^  —  2a'  (.r  —  «,)  (z^  y  —  y,  «), 

3  3 

2  r„  =  ^  a'  {(«  -  «,)  («,  3,  —  yj  z,  +  f«  _  a;,)  (r,  y  —  y,  ^)}. 

3 

De  omhullende  van  dit  stelsel,  tevens  meetkundige  plaats  der 
complexkegelsneden,  welke  /  tot  koorde  hebben,  heeft  tot  vergelijking 

U  =  L\  f/,  —  U\^  =  0. 
De   acht  dubbelpunten,  welke  dit  biquadratische  complej;oppervlak 
moet  bezitten,  zijn  de  snijpunten  der  oppervlakken 
L\  =  O  ,     U,,  =  0  ,     U,  =  0  . 
Immers,  men  heeft 

o.r  da  ooi  da 

du 
zoodat  ^  voor  elk  dier  acht  snijpunten  verdwijnt. 
öa 

Tot  deze  dubbelpunten  behooren  blijkbaar  de  punten  O,  X^,  Y^,Z^; 
de  overige  vier  veranderen  van  plaats  met  de  rechte  /. 

Dat  /  dubbelrechte  van  het  complexoppervlak  is,  blijkt  terstond 
door  de  substitutie  x  =r  x^  -{•-  Xq,  y  =  y^  -^  fip,  z  =  z^  -^^  vq;  wegens 
z^y  —  Vi^  =  Q  (m^i  —  ^.Vi)  verkrijgt  U  dan  den  factor  p'. 


Wiskunde.  —  De  Heer  Jan  de  Vkibs  biedt  een  mededeeling  aan: 
yyOver  een  groep  van  stralencomplexen  niet  rationale  complex^ 
kegels'' 

$1.  In  een  mededeeling,  opgenomen  in  het  Zittingsvei'slag  van 
24  April  1903  *),  heb  ik  een  groep  van  stralencomplexen  behandeld, 
welke  de  eigenschap  bezitten,  dat  de  complexkegel  van  een  wille- 
keurig punt  rationaal  is.  In  het  volgende  zal  een  tweede  groep, 
met  dezelfde  eigenaardigheid,  aangewezen  worden. 

Wij  beschouwen  een  waaier  [s)  met  top  S,  in  het  vlak  Oy  en,  in 
een  tweede  vlak  r,  een  stralenstelsel  \t\  met  index  n  (dus  het 
stelsel  der  raaklijnön  van  een  rationale  kromme  t„)  en  ondei*stellen, 
dat  de  stralen  t  projectief  zijn  toegevoegd  aan  de  stmlen  s.  De  trans- 
versalen van  homologe  stralen  vormen  dan  een  complex,  die  onder- 
zoi'ht  zal  worden. 

Uit  een  willekeurig  punt  P  wordt  de  waaier  (aS,  o)  op  het  vlak  t 
geprojecteeitl    in    een    waaier  (5',  t),  die  projectief  is  met  [/]„.  Deze 


1)  ,Over  stralencomplexen,  welke  met  een  rationale  ruimtekromme  samenhangen," 
XI,  762-767. 
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beide  stralenstelsels  brengen  een  kromme  van  den  (?i  +  1)^*^  graad 
voort,  welke  in  S'  een  w-voudig  punt  heeft;  immers  op  een  vv^ille- 
keurigen  straal  s'  door  *S'  ligt,  buiten  S\  het  snijpunt  van  s'  met 
den  overeenkomstigen  straal  /;  op  de  stralen  s\  die  toegevoegd  zijn 
aan  de  n  stralen  t,  welke  door  aS'  gaan,  valt  dit  snijpunt  in  S\ 
zoodat  de  meetkundige  plaats  van  het  punt  {s',  f)  n  maal  door  aS' 
moet  gaan;  de  kromme  is  derhalve  van  den  graad  (w  +  1)- 

Be  complexkegel  (P)  is  van  den  (n  -f- 1)«"  graad  en  de  klasse  2n, 
en  heeft  een  n-voudige  ribbe  P/S. 

^  2.  Als  het  punt  S'  op  de  omhullende  t„  ligt,  vallen  twee  van 
de  n  stralen  t,  die  door  S'  gaan,  samen,  dus  ook  twee  der  raak- 
vlakken door  PS  aan  den  kegel  (P). 

De  meetkundige  plaats  der  punten  P,  waarvoor  twee  raakvlakken 
door  de  n-voudige  ribbe  van  den  complexkegel  samenvallen^  is  liet 
kegelvlak  2  van  den  graad  2(n  —  1),  dat  de  omhullende  t„  uit  S 
pivjecteert. 

De  3(n  —  2)  keerribben  van  -2"  bevatten  de  punten  P,  waarvoor 
drie  der  raakvlakken  van  (P)  langs  de  ?2-voudige  ribbe  samenval- 
len. De  2  (?i  —  2)(w  —  3)  dubbelribben  van  2  vormen  de  meetkun- 
dige plaats  der  punten  P,  waarvoor  twee  paren  van  i*aakvlakken 
van  P,  langs  PS,  samenvallen. 

De  kegel  S  is  een  bestanddeel  van  het  singuliere  oppervlak  van 
den  complex;  de  overige  bestanddeelen  zijn  platte  vlakken. 

Daartoe  behoort  vooreerst  het  vlak  o.  Elke  rechte  van  a  wordt 
door  n  stralen  t  gesneden,  is  dus  n  maal  als  complexstraal  te  be- 
schouwen. Bijgevolg  is  a  een  n-voudig  hoofdvlak.  In  verband  hiermede 
ontaardt  de  complexkegel  van  een  in  o  aangenomen  punt  P  in  n 
met  a  samenvallende  vlakken  en  in  het  vlak  door  P  en  de  rechte  t, 
welke  met  den  door  P  bepaalden  straal  s  overeenkomt. 

Daarentegen  is  t  enkelvoudig  hoo/dvlak;  immers  elke  van  zijn 
rechten  rust  slechts  op  één  straal  s.  De  complexkegel  van  een  in  t 
gelegen  punt  P  ontaardt  in  r  en  in  de  n  vlakken  door  P  naar  de 
n  stralen  s  overeenkomende    met  de  n  door  P  getrokken  rechten  t. 

Ten  slotte  zijn  er  nog  (w -f  1)  hoofdvlakken  y.,  (^-  =  1  totn  +  l), 

die  elk  twee  homologe  stralen  Sj  t  verbinden.  Immers  de  punten  der 
snijlijn  van  o  en  r  woixlen  door  de  projectieve  stelsels  {s)  en  [/]„  in 
een  verwantschap  (i,w)  gerangschikt ;  in  elke  der  (7i -j"  1)  coïncidenties 
Ck  komen  twee  homologe  stralen  samen.  In  verband  hiermede  ontaardt 
de  complexkegel  van  een  in  een  dezer  hoofdvlakken  aangenomen 
punt  P  in    het   samenstel  van  dit  hoofdvlak  met  een  kegel  van  den 
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«®"  graad;   want   van  de  in  r  gelegen  projectieve  stelsels  {s')  én  [t]n 
vallen  twee  homologe  stralen  samen. 

$  3.  De  compleoikromme  {n)  in  het  willekeurige  vlak  jr  is  van  de 
{a-^iy  klasse  en  heeft  de  snijlijn  [ön)  tot  n-voudige  raaklijn;  zij 
is  dus  van  den  graad  2n.  Haar  raakpunten  met  {a  n)  worden  op 
{on)  ingesneden  door  de  n  stralen  .v,  welke  overeenkomen  met  de 
n  stralen  t  door  het  punt  (<J  t  jr). 

Als  Jt  gaat  door  een  der  2(n  —  1)  snijpunten  van  ö  met  de  om- 
hullende T,„  dan  vallen  twee  der  raakpunten  van  {a  n)  samen.  Als 
meetkundige  plaats  van  punten  beschouwd,  bestaat  (jt)  dan  uit  een 
kromme  van  den  (2n  —  l)^"  graad  en  de  rechte  [on). 

De  vlakken,  welke  complexkrommen  bevatten,  loaarvoor  twee  raak- 
punten der  veelvovdige  raaklijn  samenvallen^  vormen  2{n  —  1)  schoven, 
die  hun  toppen  op  de  snijlijn  van  o  en  r  hehbefi. 

Gaat  n  door  een  straal  s^,  dan  bestaat  (n)  als  omhullende  uiteen 
waaier,  die  zijn  top  heeft  in  den  doorgang  van  den  homologen 
straal  t^  en  uit  den  waaier  (S,  Jt),  waarvan  elke  straal  n  maal  tot 
den  complex  behoort,  omdat  hij  door  n  stralen  t  wordt  gesneden. 
Als  meetkundige  plaats  van  punten  is  (n)  hier  de  2w  maal  te  tellen 
verbindingslijn  der  waaiertoppen. 

Bevat  n  een  straal  t^,  dan  bestaat  de  omhullende  (n)  uit  een 
waaier,  die  den  doorgang  S^  van  den  homologen  straal  .^i  tot  top 
heeft,  en  een  kromme  van  de  n«  klasse,  waarvoor  (on)  een  (n — 1)- 
voudige  raaklijn  is.  Als  figuur  van  den  graad  2n  valt  (n)  uiteen  in 
een  kromme  van  den  graad  2{n — 1),  haar  {n — 1)- voudige  raaklijn 
en  de  raaklijn  welke  men  nog  uit  S^  aan  haar  kan  trekken. 

Legt  men  n  door  een  der  coïncidenties  Ci,  dan  ontaardt  (n),  op 
dezelfde  wijze,  in  een  waaier  met  top  Ck  en  een  kromme  van  de 
»®  klasse. 

De  complex  bezit  een  n-voudig  hoofdpunt  S  en  {n -]^  1)  enkelvoudiffe 
/loo/dpunten  Ck- 

^  4.  Beschouwen  wij  thans  het  complexoppervlak  A  van  een 
willekeurige  rechte  /,  dus  de  omhullende  der  complexstralen,  welke 
op  /  rusten.  De  stralen  in  een  door  /  gelegd  vlak  n  omhullen  een 
kromme  (^r)  van  den  graad  2n  (§  3).  Is  n  een  der  2n  raakvlakken 
door  /  aan  den  complexkegel  van  het  op  /  gelegen  punt  P,  daii 
vallen  twee  der  uit  P  naar  {n)  getrokken  raaklijnen  samen,  zoodat 
P  een  punt  van  {n)  is.  Elk  punt  van  /  behoort  dus  tot  2n  complex- 
krommen;  bijgevolg  is  /  een  272-voudige  rechte  van  A, 
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Het  camplexopiyei^lak  is  van  den  graad  4n. 

In  de  vlakken,  welke  /  met  de  hoofdpunten  Ck  verbinden,  ont- 
aardt {pt)  in  een  kromme  van  den  graad  2  (n  —  1)  en  twee  rechten. 
Dit  geschiedt  ook  als  jr  door  een  der  n  sti'alen  t  gaat,  welke  op  / 
rusten.  In  het  vlak  door  /  en  aS  ontaardt  (n*)  in  een  2w  maal  te 
tellen  rechte. 

In  elk  der  vlakken,  welke  /  verbinden  met  de  snijpunten  van  t„ 
en  ö,  bestaat  {pt)  uit  een  kromme  van  den  graad  (2  n  —  1)  en  een 
rechte  (^3). 

Op  A  liggen,  beliahe  de  ^n-voudige  rechte  en  een  In-voudig  torsale 
rechte,  nog  6n  enkelvoudige  rechten. 

Het  vlak  o  bevat  2  (n  —  1)  rechten  van  A  en  raakt  A  in  de  pun- 
ten van  een  kromme  van  den  graad  (w  +  l),  welke  de  meetkundige 
plaats  is  van  de  punten,  waar  de  complexkromme  {n)  haar  /i-voudige 
raaklijn  [qn)  aanraakt.  Immers,  komt  met  den  straal  s^,  die  op  / 
rust,  overeen  de  straal  t^,  die  ö  in  T^  snijdt,  dan  valt  een  der  raak- 
punten der  complexkromme  van  het  vlak  {IT^)  met  o  in  den 
doorgang  Z»  van  /;  bijgevolg  liggen  de  bedoelde  raakpunten  op  een 
kromme  van  den  {n  -|-  !)•*"  graad.  Deze  kromme  wordt  voortgebracht 
door  de  in  een  overeenkomst  (1,71)  gerangschikte  waaiers  (L»)  en  (*S), 
heeft  dus  in  S  een  7i-voudig  punt. 

Het  vlak  t  raakt  A  volgens  een  kromme  van  den(n  +  j)'^  graad, 
welke  de  meetkundige  plaats  is  van  de  raakpunten  der  krommen  (;»), 
in  vlakken  jr  door  /,  met  de  dooi'gangen  (.tt).  Deze  kromme  heeft 
een  7i-voudig  punt  in  den  doorgang  Lr  van  /op  r;  de  raaklijnen 
in  dit  veelvoudige  j)unt  zijn  de  doorgangen  der  vlakken  rr,  welke 
{ox)  snijden  op  de  n  stralen  .v,  toegevoegd  aan  de  uit  Lr  getrokken 
stralen  t. 

Het  vlak  r  heeft  verder  met  A  de  omhullende  t„  gemeen.  Immers, 
terwijl  een  punt  P  der  rechte  (jtt)  in  het  algemeen  n  raaklijnen  der 
complexkromme  (jr)  draagt,  welke  bepaald  worden  door  de  vStralen 
,y,  overeenkomende  met  de  n  door  P  getrokken  stralen  t,  vallen  twee 
dier  raaklijnen  samen,  zoodra  P  ligt  op  de  omhullende  t„;  dan 
behoort  P  evenwel  lot  de  kromme  (^),  dus  tot  het  complexopper- 
vlak A. 

Mikrobiologie.  —  De  Heer  M.  W.  Beijrrinck  biedt  eene  mededee- 
ling  aan:  ''Een  obligaat  anaërobe  gisting ssarcine'' 

De  volgende  eenvoudige  maar  toch  nauw  luisterende  proef,  geeft 
aanleiding  tot  het  ontstaan  van  een  krachtige  door  een  sarcine  ver- 
oorzaakte gisting,  waarin  mikroskopisch  geen  andere  mikrobeji  zicht- 
baar zijn,  en  die,  bij  juiste  uitvoering  een  werkelijke  reinkultuur  der.. 
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gistingssarcine  kan  opleveren.  De  eenvoud  der  proefneming  is  ver- 
kregen door  vele  voorafgaande  ondervindingen,  die  langzamerhand 
de  levensvoorwaarden  van  de  onderzochte  mikrobe  duidelijk  hadden 
gemaakt,  en  die  ik  ten  deele  gemeenschappelijk  met  Dr.  N.  Goslings 
opgedaan  heb. 

Bouillon  met  3  tot  10  7o  glukose,  of  moutextrakt  worden  met 
fosforzuur  aangezuurd  tot  een  titer  van  8  cc.  normaal  per  100  cc. 
kultuurvloeistof,  en  in  een  fleschje  gebracht,  dat  daarmede  geheel 
wordt  aangevuld.  De  infektie  gescliiedt  met  een  yroote  hoeveelkeid  ^) 
opgeslibden  (uingrond,  waarvan  men  het  zwaarste  en  grofste  ge- 
deelte vooraf  heeft  verwijderd,  maar  waarin  toch  nog  zooveel  vast 
materiaal  is  achtergebleven,  dat  dit  in  de  kultuurvloeistof  bezinkt 
tot  een  sliblaag  van  5  tot  7  of  meer  millimeters  dikte.  De  kuituur 
geschiedt  in  een  thermostaat  bij  37**  C.  Reeds  na  12  uur  verkeert 
de  vloeistof  in  een  sterke  gisting,  die  24  tot  36  uren  voortduurt,  en 
waarbij  een  grof  schuim  de  oppervlakte  bedekt,  dat  ontstaat  door 
uit  de  diepte  opstijgende  gasblaasjes.  Terwijl  de  vloeistof  zelve  geheel 
vrij  van  mikroben  blijft,  vertoont  het  mikroskopische  beeld  van  het 
bezinksel  een  prachtige  en  rijke  reinkultuur  eener  sarcine,  waarvan 
de  elementaire  cellen  meerendeels  omstreeks  3.5  fi  meten,  zoodat  de 
soort  tot  de  grootste  bekende  vormen  behoort,  en  de  veelcellige 
sarcinepakketten  gemakkelijk  met  het  bloote  oog  zichtbaar  zijn.  Voor 
het  meerendeel  zijn  deze  kleurloos  en  doorzichtig  en  bezitten  onregel- 
matige pakket-kanten.  Hier  en  daar,  maar  veel  minder  algemeen 
ziet  men  een  bruinachtigen,  ondoorschijnenden  vorm  met  meer  regel- 
matig kubische  pakketten,  waarvan  de  cellen  2  a  2,5  fi  meten. 

Het  schuim,  dat  op  de  gistende  vloeistof  drijft,  bestaat  uit  slijm, 
waarin  het  gisiingsgas  eenigen  tijd  gevangen  blijft.  Dit  slijm  wordt 
voortgebracht  door  de  buitenzijde  der  sarcinecellen,  wier  wand 
overigens  uit  celstof  bestaat,  welke  met  chloorzink-jodium  violet-blauw 
wordt.  Deze  reaktie  is  in  1865  bij  de  maagsarcine  ontdekt  door 
Süringar'),  die  op  grond  daarvan  de  plantaardige  natuur  van  dit 
organisme,  dat  ten  volle  met  den  kleincelligen  vorm  van  de  gistings- 
sarcine overeenstemt,  heeft  verdedigd.  De  grootcellige  vorm  gelijkt 
meer  op  de  figuren,  welke  Lindner  geeft')  van  zijn  Sarcina  maxiDia, 
gevonden,  zooals  hij  het  uitdrukt  in  „Buttersauremaischen",  dat  is 
in  wort,  waarin  spontane  boterzuurgisting.  Ik  ben  echter  niet 
overtuigd,    dat    de    beide    vormen    werkelijk  tot  twee    verschillende 


1)    Met  weinig  grand  als  infektieraateriaal  is  de  proef  onzeker. 
^    W.    F.    R.    SuRiNGAR,    De   sarcine   (Sarcina   ventricuH   Goodsir),     pag.  7, 
Leeuwarden  1865.  Hier  vindt  men  zeer  goede  afbeeldingen. 

^)  Mikroskopische  Betriebsconlrolle  in  den  Garungsgcwerben,  3e  Aufl.  p.  432, 1901. 
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soorten  van  sarcine  behooren,  want  het  is  welbekend,  dat  in  dit 
mikroben-geslacht  groote  morfologische  verschillen  bij  dezelfde  soort 
kunnen    voorkomen. 

Het  gas  is  een  mengsel  van  omstreeks  75  7o  koolzuur  met  25  7o 
waterstof;  methaan  is  daarin  niet  aanwezig.  Er  wordt  bovendien 
een  vrij  groote  hoeveelheid  zuur  gevormd,  welke  bijvoorbeeld  in 
een  voedingsvloeistof  met  een  begintiter  van  6  cc.  per  100,  tot 
20  cc.  kan  stijgen,  een  gehalte,  dat  alleen  bij  de  technische  melk- 
zuurfermenten  wordt  teruggevonden.  Verder  ontstaat  een  eigenaardige 
reukstof,  die  aan  de  gewone  melkzuurgisting  door  Lactohacilhs 
herinnert.  Indien,  zooals  waarschijnlijk  is,  dit  zuur  geheel  of  groo- 
tendeels uit  melkzuur  zal  blijken  te  bestaan,  kan  de  gistingssarcine 
beschouwd  worden  als  het  meest  gedifferentieerde  melkzuurferment, 
dat  tot  nu  toe  bekend  is  geworden. 

Bij  het  gebruik  van  een  voldoende  hoeveelheid  grond  voor  de 
infektie,  dat  wil  zeggen  van  een  betrekkelijk  groot  aantal  sarcines, 
die  daardoor  bij  de  concurrentie  in  de  gegeven  omstandigheden  in 
het  voordeel  zijn  boven  alle  andere  mikroben,  blijkt  de  beschreven 
proef  binnen  zeer  ruime  grenzen  te  kunnen  slagen.  Zoo  kan  in  dai 
geval  even  goed  in  een  open  kolf  als  in  een  gesloten  Jleschje  de  sarcine' 
gisting  worden  verkregen,  waaruit  volgt,  dat  de  sarcine  een  kleine 
hoeveelheid  zuurstof  verdragen  kan  ;  ja,  zooals  straks  zal  blijken, 
is  deze  onder  alle  omstandigheden  zelfs  noodzakelijk.  Niettemin  blijft 
de  naam  van  obligaat  anaërobe  toch  ook  hier  toepasselijk,  omdat 
kuituur  bij  vollen  luchtdruk  onmogelijk  is.  Het  zuur  kan  verder 
gevarieerd  worden  tusschen  3  en  11  cc.  normaal  fosforzuur  per  100  cc. 
Het  fosforzuur  kan  door  melkzuur,  zelfs  door  zoutzuur  vervangen 
worden,  indien  de  zuurtiter  van  laatstgenoemd  zuur  niet  hooger  dan 
6  a  7  cc.  per  100  cc.  wordt  genomen,  maar  niet  door  salpeterzuur. 
In  plaats  van  glukose  kan  rietsuiker  gebruikt  worden,  maar  met 
melksuiker  en  manniet  slaagt  de  proef  niet.  Als  stikstof  bron  is 
alleen  pepton  bruikbaar,  gelijk  die  in  moutextrakt  en  bouillon  ge- 
vonden wordt;  eenvoudiger  stikstof  bronnen  zooals  asparagine,  ureum, 
ammoniak  en  salpeter  zijn  voor  de  stikstofvoeding  der  gistingssarcine 
ongeschikt.  De  temperatuur-grenzen  zijn  ruim  en  kunnen  afwisselen 
tüsschen  28°  C.  en  41°  C. 

Hoezeer  men  dus  de  proefneming  in  allerlei  opzichten  wijzigen 
kan,  is  de  eerst  beschreven  inrichting  daarvan  aan  te  bevelen,  omdat 
deze  zich  het  beste  aansluit  aan  het  optimum  der  verschillende 
levensvoorwaarden . 

Een  bijzonder  in  het  oog  loopende  en  voor  het  onderzoek  belangrijke 
eigenschap    is    de  gemakkelijkheid  waarmede  de  gistingsfunküe,  dat 
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is  het  vermogen  om  gas  te  ontwikkelen,  verloren  gaat  onder  den 
invloed  van  een  eigen  afscheidingsprodukt,  waarschijnlijk  het  zuur, 
en  waardoor  alle  overentingen  met  verouderd  materiaal  volkomen 
vruchteloos  worden.  Overenting  van  nog  in  gisting  verkeerende 
kuituren  is  dus  noodzakelijk  voor  het  welslagen  van  proeven  met 
de  gistingssarcine. 

Dat  de  aëratie  de  levenskracht  dezer  obligaat  anaërobe  sarcine 
verhoogt  en  de  toetreding  van  een  weinig  lucht  op  den  duur  zelfs 
noodzakelijk  is,  blijkt  duidelijk  uit  het  feit,  dat  de  sterkste  gistingen 
worden  verkregen  door  in  een  gesloten  flesch  met  gasafleider  de 
gisting  te  doen  plaats  hebben  met  het  sarcinebezinksel  verkregen  in 
een  open  kolf,  terwijl  vernieuwing  der  kultuurvloeistof  boven  het 
sarcinebezinksel  in  een  gesloten  ilesch  ontstaan,  na  eenige  herhaling 
tot  verzwakking  of  stilstand  der  gisting  aanleiding  geeft. 

Wenscht  men  de  kuituur  voort  te  zetten  door  overenting  van 
kleine  hoeveelheden  materiaal  eener  ruwe  gisting  in  de  zelfde  kultuur- 
vloeistof, dan  moeten  twee  voorzorgen  in  acht  genomen  worden: 
Vooreerst,  moet  het  overenten  geschieden  in  het  door  koken  luchtvrij 
gemaakte  voedsel,  waarmede,  nog  voor  de  afkoeling,  een  fleschje 
geheel  en  al  gevuld  wordt,  zoodat  ook  bij  het  koud  worden  geen 
lucht  kan  oplossen.  In  de  tweede  plaats  blijkt  een  zuurtiter  van 
minder  dan  7  thans  ontoereikend,  deze  moet  tot  8  k  10  cc.  worden 
opgedreven,  omdat  anders  de  melkzuurfermenten  de  overhand  kunnen 
verkrijgen  en  de  sarcine  verdringen. 

Uit  de  noodzakelijkheid  van  de  verwijdering  van  de  lucht  ziet 
men,  dat  de  gistingssarcine  ongetwijfeld  met  de  gewone  anaerobieën 
overeenstemt,  hetgeen  op  grond  van  het  slagen  der  ruwe  ophoopings- 
proef  bij  luchttoetreding  wellicht  niet  verwacht  zou  worden,  maar 
het  feit  geldt  op  dezelfde  wijze  voor  het  algemeen  als  obligaat 
anaerobie  erkende  boterzuurferment,  zoodat  ook  bij  de  gistingssarcine 
van  mikroaërophilie  behoort  gesproken  te  worden.  Het  verdere 
onderzoek  leert,  dat  in  diepe  reageerbuizen  met  moutextrakt-agar 
zeer  gemakkelijk  reinkulturen  te  verkrijgen  zijn,  waarbij  de  sarcine 
kenbaai*  is  aan  de  opvallende  grootte  en  buitengewoon  snelle  ont- 
wikkeling der  koloniën.  Daarentegen  heeft  op  moutexti-akt-  of  vleesch- 
bouillon-glukose-agar-platen  met  of  zonder  zuur  bij  37°  C.  aan 
de  lucht  volstrekt  geen  groei  van  de  sarcine  plaats,  wat  overigens 
te  verwachten  was.  Natuurlijk  kunnen  de  pakketten  ook  zonder  te 
groeien  op  de  platen  worden  gezien  en  in  reinen  toestand  daarvan 
worden  afgenomen.  Bij  het  gebruik  van  weinig  zuur  voor  de  ruwe 
ophooping  ontwikkelen  zich  op  de  platen  aan  de  lucht  wel  koloniën 
van    melkzuurfermenten,    behoorende   tot  het  physiologische  geslacht 
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LactobacüluSy  die  evengoed  met  als  zonder  lucht  kunnen  gi-oeien, 
maar  wier  overige  levensvoorw^aarden  ongeveer  met  die  van  de 
sarcine  overeenstemmen.  In  dit  geval  leert  de  proefneming  dus 
tegelijkertijd,  dat  ook  overal  in  tuingrond  echte  melkzuurfermenten 
aanwezig  zijn,  waarvan  tot  nu  toe  het  bewijs  nog  niet  was  geleverd. 

Bij  het  gebruik  van  veel  zuur,  bijv.  10  cc.  of  meer  normaalzuur 
per  100  C.C.  kultuurvloeistof,  waardoor  de  levensfunktiën  der  sarcine, 
zooals  snelheid  van  groei  en  vermogen  van  zuurstofopneming,  ver- 
minderd worden,  komen  zekere  alkoholgisten,  eigen  aan  tuingrond, 
tot  ontwikkeling,  maar  deze  kunnen,  met  de  andere  verontreinigingen 
der  ruwe  ophoopingen  (zooals  schimmels,  Mucor  en  Oidium)  door 
luchtafsluiting,  dus  door  kuituur  in  gesloten  fleschjes,  beteugeld 
en  verwijderd  worden.  Daarvoor  is  het  evenwel  noodzakelijk  alle 
levenscondities  voor  de  sarcine  zoo  gunstig  mogelijk  te  maken  en  de 
temperatuur  niet  beneden  37^  C.  te  laten  dalen. 

Het  uitblijven  van  de  boterzuurgisting  (vemorzaakt  door  Granulo- 
bader  sacrharobutyricum),  welke  zoo  uiterst  gemakkelijk  bij  lucht- 
afsluiting in  glukose-bouillon  en  in  moutextrakt  ontstaat,  is  te  dan- 
ken aan  de  zuurtiter  van  omstreeks  8  cc.  of  meer,  waarbij  deze 
gisting  onmogelijk  wordt. 

Ofschoon  de  groei  van  de  sarcine  dus  blijkbaar  minder  door  het 
zuur  benadeeld  wordt  dan  die  van  de  lactobacillen  en  van  het  boter- 
zuurferment,  laat  zich  toch  gemakkelijk  bewijzen,  dat  reeds  7  cc. 
zuur  per  100  minder  gunstig  zijn  dan  3  of  5  cc.  ook  voor  de  ont- 
wikkeling van  sarcine  zelve,  zoodat  het  hooge  zuurgehalte  bij  de 
ophooping  alleen  dient  om  de  concurrentie  met  de  genoemde  fermenten 
mogelijk  te  maken.  Beschikt  men,  door  vroegtijdig  overenten  in  mout- 
extrakt met  meer  dan  8  cc.  fosforzuur,  over  werkelijke  reinkulturen, 
dan  leert  de  verdei-e  overenting  in  deze  voedingsvloeistof  bij  geheele 
weglating  van  het  zuur,  dat  ook  dan  noff  krachtige  groei  en  gisting 
plaats  hebben,  hoezeer  met  minder  intensiteit  dan  bij  de  optimale 
zuurtiter  van  3  a  5  cc.  Men  ziet  hieruit  hoe  breed  de  grenzen  zijn 
van  de  levenscondities  der  sarcine,  zoodra  de  concurrentie  met  alle 
andere  mikroben  geheel  is  uitgesloten. 

De  ontdekking  van  deze  zeker  onverwachte  gisting  is  voortgevloeid 
uit  de  bewerking  van  de  al8:emeene  vraag,  welke  oi^anismen  van 
den  bodem  in  een  suikerhoudende  voedingsvloeistof  bij  aanwezigheid 
van  zuur  en  bij  onvolkomen  aeratie  tot  ontwikkeling  kunnen  komen. 
Bij  temperaturen  van  omstreeks  30°  en  lager  blijken  alkoholgist, 
Mucor  racemosus  en  Oidium  de  sterksten  te  zijn,  maar  dan  reeds 
worden  enkele  sarcines  waargenomen.  Bij  omstreeks  -W  C.  kunnen 
de    meeste   alkoholgisten    van  tuingrond,  alsmede  Mucor  en  Oidium 
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niet  meer  met  de  sarcine  en  de  lactobacillen  coneurreeren,  die  dan 
de  overwinning  behalen.  Toen  dit  was  vastgesteld  waren  de  laatste 
stappen,  die  tot  de  kuituur  van  de  gistings-sarcine  alleen  voerden, 
de  herkenning  van  de  obligate  anaerobiose,  en  van  het  grootere 
weerstandsvermogen  tegenover  anorganische  zuren  van  de  sarcine 
dan  van  de  lactobacillen  en  de  boterzuurfermenten. 

Reeds  boven  wees  ik  op  de  volkomen  overeenstemming  tusschen 
den  kleineelligen  vorm  van  de  gistingssarcine  met  de  beschrijving,  welke 
SüRiNGAR  van  de  maagsarcine  geeft,  en  ik  vermoed,  dat  in  de  gevallen 
van  niet  kultiveerbare  maagsarcine,  waarvan  bijv.  de  Bary  spreekt  ^), 
werkelijk  aan  de  gistingssarcine  moet  gedacht  worden.  Daarvoor 
pleiten  allerlei  opmerkingen  uit  de  oudei-e  literatuur,  door  Süringar 
geciteerd.  Maar  nog  veel  overtuigender  spreekt  daarvoor  de  inrichting 
mijner  ophoopingsproef,  die  bewijst,  dat  de  levensvoorwaai'den  van 
de  gistingssarcine  juist  van  dien  aard  zijn,  dat  het  leven  daarvan  in 
de  maag  mogelijk  schijnt. 

Een  beslissing  dienaangaande  zal  gemakkelijk  kunnen  verkregen 
worden  door  de  herhaling  dezer  proef  niet  met  tuingrond  als  infektie- 
materiaal,  maar  door  daarvoor  maagcontenta  van  zoodanig  geval  van 
maagsarcine  te  gebruiken.  Het  „niet  kultiveerbaar"  zijn  kan  bij  dk 
Bary  hetzelfde  beteekenen  als  anaerobiose,  want  het  is  welbekend 
hoe  moeilijk  het  zelfs  tegenwoordig  nog  is  anaerobien  te  kweken, 
indien  men  de  leefwijze  daarvan  niet  nauwkeurig  kent. 

Overigens  twijfel  ik  niet  aan  de  juistheid  van  de  waarnemingen 
van  Falkknheim  *)  en  Migüla  *),  die  uit  maagsarcine  aërobe  mikro- 
kokken koloniën  hebben  zien  ontstaan.  Wel  is  waar  is  het  mij  niet 
gelukt  deze  waarneming  ten  aanzien  van  de  gistingssarcine  te  bevestigen, 
maar  bij  andere  sarcinensoorten  heb  ik  den  overgang  in  mikrokokken 
met  zekerheid  vastgesteld,  en  bij  allerlei  anaeroben,  hoezeer  niet 
tot  het  geslacht  sarcine  behoorende,  werden  bij  koloniënkulturen  nu 
en  dan  fakultatief  anaërobe  stammen  door  selektie  verkregen,  die 
overigens  in  alle  opzichten  met  de  voor  het  uitzaaien  gebruikte 
obligaat-anaeroben  overeenstemden,  zoodat  ook  deze  verandering  bij 
sommige  individuen  der  gistingssarcine  mogelijk  schijnt.  Ophoopings- 
of  overentingsproeven  met  maaginhoud  zullen  echter  alleen  dan  een 
stellig  resultaat  kunnen  geven,  indien  nog  in  gisting  verkeerende 
contenta  ter  beschikking  staan;  met  lang  bewaard  materiaal  zal  ook 
in  dit  geval  niets  meer  te  beginnen  zijn. 

*)  Vorlesungen  über  Bacteriën,  Ie  Aufl.  pg.  96,  1887. 

*)  Archiv.  f.  experiment.  Pathologie  und  Pharmacologie.  Bd.  10,  pg.  339,  1885. 

»)  System  der  Bacteriën,  Bd.  2,  pg.  259,  1900. 
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Reeds  de  oudere  waaraemers  ^)  zooals  Schlossbkrger  (1847),  Simon 
(1849)  en  Cramer  (1858)  hebben,  ofschoon  te  vergeefs,  getracht  door 
een  soort  van  ophoopingsproeven  maagsarcine  te  kultiveeren,  v^^aarbij 
steeds  kunstmatig  maagsap  met  verschillende  toevoegselen  als  kultuur- 
vloeistof  werd  gekozen.  Opmerkelijk  en  teekenend  voor  de  toen- 
malige biologische  opvattingen  is  het  feit,  dat  zij  voor  de  infektie 
niet  den  sarcinehoudenden  maaginhoud  zelven  maar  biergist  gebruik- 
ten, meenende,  dat  de  sarcine  wel  uit  gistcellen  zou  ontstaan,  die  er 
eenigszins  op  gelijken  en  die  steeds  in  de  maag  tegelijk  met  de 
sarcine  worden  gevonden. 


Voor  de  Bibliotheek  wordt  aangeboden  door  den  Heer  Pekelharing, 
namens  den  Heer  Ernst  Cohen  :  „Een  physisch-chemische  caricatuur"; 
door  den  Heer  van  der  Stok,  namens  het  Kon.  Nederl.  Meteorologisch 
Instituut:  V.  Jaarboek  van  het  Koninklijk  Nederlandsch  Meteorologisch 
Instituut,  Jaarg.  25  (1903)  A.  Meteorologie,  B.  Aardmagnetisme; 
2".  Etudes  des  phénomènes  de  marée  sur  les  cótes  Néerlandaises. 
II.  Elésultats  d'observations  faites  a  bord  des  bateaux-phares  Néer- 
landais  par  J.  P.  van  der  Stok;  door  den  Heer  Hoixeman,  de  dis- 
sertatie van  den  Heer  H.  Vermeulen:  „Plaatsbepaling  der  isomere 
dinitroanisolen". 


1)  Geciteerd  volgens  Suringar  (l.c). 
De  vergadering  wordt  gesloten. 
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Ingekomen  is : 

1*.  Missive  van  den  Minister  van  Waterstaat,  Handel  en  Nijverheid 
dd.  7  Maart  1905  bericht  gevende  dat  op  de  betaling  van  het  subsidie 
voor  de  Geologische  Commissie  over  1905  orde  gesteld  is. 

Voor  kennisgeving  aangenomen. 

2*.  Missive  van  de  Internationale  Associa;tie  der  Akademiën  met 
verzoek  bij  de  Regeering  voorstellen  te  doen  over  oprichting  van 
instellingen  voor  onderzoek  der  hersenen. 

Op  verzoek  van  den  Voorzitter  verklaren  de  Heeren  Winklbr  en 
Bolk  zich  bereid  de  Akademie  hieromtrent  van  advies  te  dienen. 

3*.  Circulaire  van  een  Conferentie  van  landbouwbotanici  gedurende 
het   internationale  botanisch  Congres  in  1905  te  Weenen  te  houden. 

Daar  geen  der  leden  van  de  Afdeeling  in  de  gelegenheid  is  het 
Congres  bij  te  wonen  wordt  dit  stuk  voor  kennisgeving  aangenomen. 

4*.  Schrijven  van  den  Heer  Pbdro  Gomez  Sanchez  te  Madrid  ter 
begeleiding  van  een  werkje,  getiteld  „L'énergie  obtenue  par  Ténergie". 

Ter  kennisneming  voor  de  leden  beschikbaar  gesteld. 

Sterrekunde.  —  De  Heer  J.  A.  C.  Oudemans,  biedt,  als  eerste  mede- 
deeling  betreffende  zijne  reis  naar  Réunion  voor  den  Venus- 
ovei^ang,  aan  een:  „Kort  berickt  omti^ent  de  bepaling  dei* 
Lengte  van  St.  Denis,  {Ile  de  la  Réunion),  uitgevoerd  in  187 4:'\ 

In  onze  gewone  vergadering  van  30  October  1875  heb  ik  eenige 
mededeelingen  gedaan  aangaande  den  stand  van  de  berekening  der 
waarnemingen,  te  St.  Denis  volbra<!ht  tijdens  den  Venus-overgang 
voorbij  de  zon  van  9  December  1874.  Die  stand  was  in  het  kort 
deze,  dat  de  berekeningen  zoo  ver  uitgevoerd  waren,  als  op  dat  oogen- 
blik  mogelijk  was. 

Verschillende  omstandigheden,  van  mijnen  wil  onafhankelijk,  zijn 
oorzaak  geweest  dat  die  stand  tot  het  midden  van  verleden  jaar 
onveranderd  is  gebleven,  en  die  berekeningen  toen  eerst  weder  konden 
worden  opgevat. 

Wat  ik  toen  mededeelde,  is  in  het  proces-verbaal  dier  vergadering 
te  lezen;  voorbijgaande  hetgeen  op  de  metingen  met  den  heliometer 
betrekking  heeft,  en  waarop  ik  nog  later  hoop  terug  te  komen,  wil 
ik  alleen  herinneren,  dat  er  ook  op  de  noodzakelijkheid  gewezen 
werd,  de  Lengte  der  observatieplaats  nauwkeurig  te  bepalen. 

Daartoe  hadden  wij,  (in  dit  geval  de  heeren  Ernst  van  de  Sande 
Bakhüyzen,  Soeters  en  ik),  een  aantal  bedekkingen  van  sterren  door 
de  maan  waargenomen,  en  wel  niet  zoo  zeer  van  heldere  sterren, 
wier  bedekkingen  in  den  Nautioal  Almanac  waren  aangekondigd,  als 
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wel  van  kleine  sterren,  van  de  8e  of  9e  grootte,  w^aarvan  de  plaat- 
een toen  nog  niet  nauwkeurig  bekend  waren. 

Deze  moesten  dus  eerst  door  meridiaanwaarnemingen  bepaald 
worden ;  onze  geachte  Voorzitter  nam  bereidwillig  op  zich,  deze 
bepalingen  aan  de  onder  zijn  bestuur  staande  sterrewacht  te  doen 
bewerkstelligen.  Van  elke  ster  zijn  daar  nu  in  den  regel  ten  minste  vier 
bepalingen  gemaakt.  Hoewel  de  bijgevoegde  epochen  aantoonen,  dat 
zij  tusschen  de  jaren  1879  en  1884  gedaan  zijn,  duurde  het  echter 
jiog  geruimen  tijd,  namelijk  tot  Nov,  1901,  eer  de  reducties  dier 
bepalingen  zoo  ver  gevorderd  waren,  dat  mij  de  resultaten  konden 
worden  medegedeeld. 

Maar  bij  die  mededeeling  was  ook  de  opmerking  gevoegd,  dat 
bijna  al  die  sterren  sedert  ook  wel  aan  andere  sterrewachten  waren 
waargenomen,  zoodat  ik  het  noodig  oordeelde,  al  die  bepalingen  in 
de  verschillende  Annalen  op  te  zoeken,  en  ze  tot  hetzelfde  tijdstip  te 
herleiden,  ten  einde,  waar  het  noodig  was,  de  eigene  beweging  in 
rekening  te  brengen.  In  vele  gevallen  bleek  het,  dat  het  voldoende 
was,  alleen  de  Leidsche  bepaling  onveranderd  aan  te  nemen. 

Maar  ook  de  fouten  der  maanstafels,  dat  wil  zeggen,  van  de  in  den 
Nautical  Almanac  medegedeelde  maansplaatsen,  moesten  uit  maan- 
waarnemingen  worden  afgeleid.  Hiertoe  hebben  gediend  de  waarne- 
mingen met  de  meridiaancirkels  te  Parijs,  Green  wich  en  Washington, 
en  die  met  het  Altazimuth  te  Greenwich. 

Wel  heeft  Newcomb  in  1876  in  eene  zeer  lezenswaardige  ver- 
handeling, Invesiigation  of  corrections  to  Hansbn^^  Tables  of  the 
mooUy  toith  tables  for  their  applicatioriy  bijeengebracht,  welke  ver- 
beteringen de  formules,  waarnaar  de  maanstafels  van  Hansbn  berekend 
zijn,  moesten  ondergaan,  welke  termen  er  naar  den  stand  der  weten- 
schap in  dat  jaar,  en  welke  empirische  correctieterm  er  naar  de 
bepalingen  der  laatste  jaren  nog  aan  moest  worden  toegevoegd,  en 
e^ne  daarop  gegronde  correctietabel,  loopende  van  1  September  1874 
tot  31  Januari,  gegeven,  maar  na  een  grafische  voorstelling  vervaar- 
digd te  hebben,  van  de  correcties,  door  directe  waarneming  gevonden 
en  aan  Newcomb's  tafel  ontleend,  meende  ik  toch  aan  eerstgenoemde 
de  voorkeur  te  moeten  geven.  ^) 


1)  Eene  verbetering  moet  eene  der  tafels  van  Newcomb,  naar  den  tegenwoordigen 
stand  der  wetenschap,  ondergaan.  Hij  zegt  namelijk  (biz.  9),  dat  Hansen's  paral- 
lactische  equatie  berustte  op  eene  waarde  8".9i6  van  de  zons-parallaxis^  dat  echter 
de  waarde,  die  bij  in  1867  uit  alle  beschikbare  gegevens  afleidde,  niet  meer  bedroeg 
dan  8''.848,  d.  i.  0".068  minder,  en  dat  de  sedert  uitgevoerde  bepalingen  eerder 
eene  vermindering  dan  eene  vermeerdering  van  dat  getal  aangeven.  Tegenwoordig 
"wordt  algemeen  als  de  meest  waarschijnlijke  waarde  voor  de   zons-parallaxis  aan- 
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Omtrent  de  Lengte  van  St.  Denis  moet  ik  opmerken,  dat  deze  door 
den  Franschen  luitenant  ter  zee  Gkrmain,  in  1867  en  1868,  door  13 
doorgangen  door  den  meridiaan  van  den  eersten  en  12  van  den 
tweeden  rand,  opzettelijk  bepaald  was.  In  de  Connaissance  des  Temps 
van  1871  vindt  men  een  kort  versldg  van  die  bepaling.  Hoewel  de 
opgegevene  25  resultaten  vrij  goed  met  elkander  overeenstemmen, 
hebhen  deze  soort  van  bepalingen  aHijd  het  nadeel,  dat  het  verschil 
in  de  constante  fout,  begaan  bij  het  waarnemen  van  de  doorgangen 
van  den  maansrand  en  van  de  vergelijkingsterren,  omtrent  dertig- 
maal vergroot  op  het  resultaat  overgaat.  Bij  eene  lengtebepaling 
door  sterrebedekkingen  is  een  dergelijke  nadeelige  invloed  niet  te 
vreeMn.  ■)  Duurden "^'de  zeereizen,  noodig  om  Réunion  te  bereiken, 
niet  zoo  lang,  dan  zouden  zij  ook  nog  de  gelegenheid  aanbieden,  de 
Lengte  door  het  overbrengen  der  tijdmeters  te  bepalen.  De  resul- 
taten, die  de  verschillende  tijdmeters  gegeven  hebben,  loopen  echter 
zoo  uiteen,  dat  zij  alle  waarde  verliezen. 

Het  genoemde  verslag  van  de  bepaling  van  Gbrmain  is  vergezeld 
van  een  platten  grond»  ter  verkenning  der  observatieplaatsen. 

Men  ziet  uit  dien  platten  grond,  dat  de  rivier  St.  Denis  ten  westen 
der  stad  nagenoeg  in  eene  noord-noord-westelijke  richting  in  zee  uitloopt, 
en  dat  de  observatieplaats  van  Germain  nog  westelijk  van  die  rivier 
lag..  Een  gemetselde  pilaar,  waarop  zijn  meridiaankijker  in  1867  en 
1868  gestaan  had,  was  gedurende  ons  verblijf,  in  1874,  nog  aanwezig. 

Het  resultaat  van  Germain's  plaatsbepalingen  werd  door  hem  als 
volgt  opgegeven: 

Lengte  der  observatieplaats  beoosten  Parijs     .     .     .     3"32'"25«,7 
Herleiding   op    den    vlaggemast,    oostelijk    van  den 
Barachois,   d.  i.  van  dén  kleinen  kom,  die  bij  de  lan- 
ding de  sloepen  beschermt 4"  1  .07 

Lengte  van  den  vlaggemast  beoosten  Parijs    .     .     .     3"32'"26*,8 


genomen  8".800,  nog  0'\048  minder  dan  de  waarde  van  Newgomb.  De  parallac- 
tische  correctie  van  Newgomb  moet  dus  1,7  maal  grooter  aangenomen  worden,  of 
anders   gezegd:  er  moeten  nog  drie  termen  bij,  namelijk 

+  0".67  Hn  D  +  0".05  sin  (D—g)  —  0".09  sin  (D  +  g% 
waarin  D  de  middelbare  elongatie  der  maan  van  dé  zon,  ^  de  middelbare  anomalie 
der  maan  en  g*  die  der  zon  beteekent. 

1)  Newgomb  zegt  bij  den  aanhef  van  zijne  genoemde  verhandeling:  ,Determi- 
yoations  of  longitude  from  moon  culminations  are  .found  by  experience  to  be 
, subject  to  constant  errors  which  it  is  difficult  to  determine  und  allow  for.  It 
ywas  thercfore  a  part  of  the  policy  of  the  American  Commission  to  depond  on 
yoccultations  rather  than  upon  culminations  for  the  determinations  of  longitudes,  etc/* 
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Zuiderbreedte  der  observatieplaats  uit  4  noordelijke  en 

3  zuidelijke  sterren 20^52'  2",Ö 

Herleiding  op  den  vlaggemast     .     , —  23  ,7 

Zuiderbreedte  van  den  vlaggemast 20"51'38",3 

Onze  waarnemingen  van  sterrebedekkingen  hadden  op  vei-schillende 
punten  plaats,  viraarvan  de  onderlinge  ligging  door  den  heerSoETERS 
met  alle  nauwkeurigheid  bepaald  werd. 

Uit  den  Nautical  Almanac  van  1874  het  lengteverschil  van  Parijs 
en  Greenwich  =  9'"20«63  ontleenende,  zoo  als  het  toen  in  de  C.  d.  T. 
en  in  den  N.  A.  opgegeven  werd,  volgde  uit  de  zoo  even  mede- 
gedeelde getallen  voor  den  vlaggemast  3"41'n47s43  beoosten  Green  r 
wich,  en  daarmede  overeenkomstig: 

Observatieplaats  L.  beo.  Gr.  Breedte 

Ie  op  het  erf  van  het  Havenkantoor.     .  3"41'"47»,32  —  20"51'40",6 
2«  op  het  erf  van   onze  woning,  N°.  51 

Rue  du  Conseil 48  ,11  46  ,1 

3«  Bij  of  in  de  heliometertent  op  de  batterij  47  ,81  35  ,3 

De  bei'ekening  der  Lengte  uit  de  sterrebedekkingen  werd  uitgevoerd 
op  gedrukte  formulieren^  ingericht  naar  de  methode,  die  ik  in  de 
Astronomische  Nachrichten  no.  1763  ontwikkeld  heb.  Deze  bestaat 
daarin,  dat  men  met  eene  aangenomene  Lengte  de  declinatie  der  maan 
uit  den  sterrekundigen  almanak  ontleent,  daarna  de  parallaxis  berekent 
voor  het  punt  aan  den  maansrand,  waar  de  ster  verdwenen  is,  en 
dat  dus  dezelfde  rechte  klimming  en  declinatie  heeft  als  de  ster; 
vervolgens,  door  bijtellen  of  aftrekken  van  twee  termen,  uit  de  rechte 
klimming  der  ster,  die  van  het  maans-middelpunt  afleidt,  en  daarna 
weder  in  den  Almanak  opzoekt,  met  welk  oogenblik  b.v.  Greenwich 
M.  Tijd,  deze  rechte  klimming  overeenstemt.  Komt  de  hieruit  afgeleide 
Lengte  der  waarnemingsplaats  overeen  met  de  aangenomene,  dan  is 
deze  de  ware;  komt  zij  er  niet  mede  overeen,  dan  behoeft  men 
slechts  een  klein  gedeelte  der  berekening  met  eene  gewijzigde  Lengte 
der  plaats  over  te  doen,  om  dan  uit  de  beide  verschillen  de  juiste 
Lengte  af  te  leiden. 

Zij  komt  overeen  met  de  methode,  die  in  de  18e  en  het  begin 
der  19e  eeuw  gebruikelijk  was,  (en  die  men  o.a.  in  het  bekende 
werk  YSJi  BoRSKSBERGRR,  Anleitung  zur  geographischen  Ortsbestimmung 
ontwikkeld  vindt),  met  dit  onderscheid  dat  toen  de  geheele  berekening 
in  lengte  en  breedte  werd  uitgevoerd,  terwijl  wij  de  rechte  opklim- 
ming en  declinatie  gebruiken ;  en  dat  bij  Bohnenbbroer  c.s.  van  eene 
tweede  hypothese  geene  sprake  is. 
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GaArne  wil  ik  erkennen,  dat  de  methode  van  BessëL  voor  het 
berekenen  van  alle  ekliptische  verschijnselen,  dus  ook  voor  het  voor* 
uitberekenen  van  sterrebedekkingen  en  voor  de  berekening  van  de 
lengte  uit  eene  waargenomene  bedekking  te  recht  als  de  klassieke 
methode  wordt  aangemerkt,  die  dan  ook  in  de  meeste  leerboeken 
alleen  wordt  medegedeeld,  maar  het  kwam  mij  voor,  dat  de  door 
mij  aangegevene  spoediger  tot  het  doel  bracht,  en  slechts  in  zeldzame 
gevallen  in  nauwkeurigheid  voor  die  van  Bessel  onderdoet.  Het 
nadeel  van  de  laatste  methode  bestaat  in  de  lastige  voorbereiding 
voor  de  berekening,  waarvan  men  zich  in  het  bekende  leerboek  van 
Chaüvenbt,  a  Mcmual  of  spherical  and  practical  Astvonomy,  Phihv- 
delphia  1874,  deel  I,  blz.  550,  kan  overtuigen  ^). 

De  horizontale  equatoriale  parallaxis  der  maan  kon  zonder  correctie 
uit  den  Nautical  Almanac  worden  afgeleid;  wat  den  schijnbaren 
straal  der  maan  aangaat,  hoewel  ik  zelf  in  1859  na  een  omvangrijk 
onderzoek  eene  bepaling  van  deze  grootheid  heb  uitgevoeiti,  (zie  V. 
&  M.  Nat.  Afd.  Deel  VI,  blz.  25  en  verv.)  die  voor  de  verhouding 
van  den  middelbaren  straal  der  maan  tot  den  straal  des  aardequators 
de  decimale  breuk  0.27264  opleveixle,  (althans  dit  gaven  de  ten  gronde 
gelegde  sterrebedekkingen),  nam  ik  na  rijpe  overweging  de  waarde 
0.2725  X<i6  höt*  equ«  parallaxis +0"04  aan,  hetgeen  nagenoeg  op  het- 
zelfde neerkomt  alsof  de  sinus  v.  d.  schijnbaren  maanstraal  =0.272625 
van  de  sinus  der  equatoriale  horizontale  parallaxis  genomen  wordt. 
Deze  factor  houdt  het  midden  tusschen  die,  welke  Lüdwig  Strüvb  in 
1888  en  J.  Petkrs  in  1895  uit  sterrebedekkingen  tijdens  totale  maan- 
eklipsen  hebben  afgeleid  (0.272035  en  0.272518).  De  Nautical 
Almanac,  die  den  straal,  even  als  de  parallaxis,  aan  de  tafels  van 
Hansen  .  ontleende,  had  steeds  1"4  tot  1"6  meer ')  en  dit  verschil  is 
nog  altijd  hetzelfde  gebleven. 

Omtrent  de  waargenomene  bedekkingen  is  het  volgende  mede  te 
deelen.  Zij  werden  meestal  door  mijzelven  waargenomen,  hetzij  door 
den  Fraunhoferschen  Kijker  op  voet,  (met  een  objectief-opening  van 
11  cm.)  dien  de  heer  Stoop  te  Amsterdam  de  goedheid  gehad  had, 

1)  Ik  heb  één  voorbeeld  naar  deae.  methode  berekend ;  op  0«,1  na  verkreeg  ik 
dezelfde  uitkomst  als  met  de  andere,  maar  er  waren  57  logarithmen  op  te  zoeken 
geweest,  tegenover  37  volgens  de  andere  methode. 

Bij  nadere  overweging  «geloof  ik  echter  dat  de  methode  van  Bessel  wel  zoodanig 
gewijzigd  kan  worden,  dat  dit  verschil  aanmerkelijk  minder  woixil.  ik  stel  mij 
voor,  dit  nog  nader  te  onderzoeken. 

2)  Ghaüvenet  vermeldt  het  getal  0.27264  wel  in  eene  noot  als  van  mij  afkom- 
stig, maar  gebruikt  toch  in  zijn  voorbeeld  0.27227  (log  =  9.435000),  dal  ik  voor 
zoneklipsen  aangegeven  had,  en  dat  voor  sterrebedekkingen  stellig  (gemiddeld)  te 
klein  is. 


Aan  de  Commissie  voor  de  waarneming  van  den  Venusovérgang  te 
leen  te  geven,  hetzij  door  den  kijker  van  den  heliometer,  (objectief- 
opening 77,  cm.).  Toen  de  hulp  van  den  heer  Ernst  Bakhüyzen 
later  niet  zoo  veel  als  in  het  begin  bij  de  oefeningen  van  Dr.  Kaisbr 
met  den  fotoheliograaf  vereischt  werd,  nam  ook  hij  aan  de  waar- 
neming der  sterrebedekkingen  deel,  even  als  een  enkele  keer  de 
Heer  Soeters. 

In  het  geheel  werden  er  35  ingangen  en  4  uitgangen  waargenomen ; 
het  bleek  echter  dat  er  12  ingangen  en  één  uitgang  verworpen 
moesten  worden,  zoodat  er  nog  23  ingangen  en  3  uitgangen  over- 
bleven, dus  in  het  geheel  26  waarnemingen,  die  bruikbare  resultaten 
opleverden. 

De  reden  tot  dit  verwerpen  lag  ten  deele  daarin,  dat  reeds  bij 
het  opteekenen  der  waarneming  de  aanmerking  „onzeker"  bijgevoegd 
was.  Zwakte  van  de  ster  bij  het  naderen  van  den  maansrand,  of 
voorbijtrekkende  wolken  gaven  tot  die  bijvoeging  aanleiding.  Bg  de 
overigen  bleek  de  correctie  van  de  door  Gbrmain  bepaalde  en  dus 
door  mij  aangenomene  Lengte  zoo  buitensporig  groot  te  zijn,  dat  er 
aan  eene  of  andere  vergissing  gedacht  moest  worden.  Het  lag  voor 
de  hand  om  te  vermoeden  dat  er  eene  verkeerde  ster  voor  de  bedekte 
was  aangezien,  en  in  vijf  gevallen  gelukte  het  met  behulp  der 
sterrelijsten,  de  ware  ster  te  vinden,  doch  in  vier  andere  gevallen 
bleven  alle  pogingen  vruchteloos.  Ten  slotte  waren  er  vijf  gevallen, 
dat  de  correctie  der  aangenomene  lengte  zoo  groot  gevonden  werd 
(_2l8,  — 20«,  — 28s  —24»  en  +33»),  dat  er  wel  gedacht  moest  worden, 
hetzij  aan  eene  vergissing,  hoe  onwaarschijnlijk  ook,  begaan  bij  het 
opschrijven  van  den  tijd,  hetz\j  aan  de  aanwezigheid  eener  zeer  hooge 
verhevenheid  aan  het  punt  van  den  maansrand,  waar  de  bedekking 
plaats  had. 

Wij  zullen  hier  alleen  de  resultaten  der  goedgekeurde  waarne- 
mingen mededeelen,  en  merken  nog  op  dat  de  gewichten  G  er 
bijgevoegd  zijn,  die  gelijk  genomen  zijn  aan  siri*  ip,  als  2if'  =  den 
boog  is,  die  de  ster  achter  de  maanschijf  beschrijft,  als  men  deze 
namelijk  als  rustende  beschouwt.  (Volgens  de  notatie  van  Chauvenet 
zou  dit  cos^  tp  moeten  zijn).  Deze  grootheid  kon  uit  de  getallen, 
voorkomende  in  de  bei'ekening,  gemakkelijk  worden  afgeleid. 

De  berekeningen  zijn  alle  in  duplo  uitgevoerd;  de  eene  berekening 
door  mij,  de  andere  door  den  Heer  Kress,  amanuensis  der  sterre, 
wacht  te  Utrecht. 
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Resultaten  voor  de  lengte  van  St.  Denis-Réiinion,  (vlaggemast),  dooi» 
sten-ebedekkingen  verkregen,  geen  onderscheid  makende  tusschen 
in-  en  uitgangen, 
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Resultaten  voor  de  lengte  van  (St.  Denis)  Réunion, 

ingangen  en  uitgangen  afzonderlijk. 

De  3  uitgangen  geven     S  ö  =    2.19    2  G  A  L  =  +  7.58  dus  A  L=  +  3«.462 

De  geheele  som  was  18.306  —  16.85 

dus  de  ingangen  alleen:  16.11^  -  24.43     ,    A  t  =  —  1.516 

Gemiddeld  :  +  0«.97 
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N.B.  Daar  er  geene  reden  bestaat,  te 
onderstellen  dat  een  uitgang  aan  den  don- 
keren rand  zooveel  nauwkeuriger  zou  zijn  dan 
een  ingang  aan  den  donkeren  rand,  heb  ik  te 
met  elkander  vereenigd. 
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Wij  vinden  dus: 
als  wij  ingangen  en  uitgangen  te  zamen  nemen : 

Correctie  der  Lengte  naar  Germain  — Os92  =t:  0,99(m.  fout) 

als  wij  ze  van  elkander  scheiden:  -f-  O  ,97  ±:  1  ,49  (  „     „  ; 

en  komen  dus  tot  het  besluit  dat  de  door  ons  waargenomen  sterre- 
bedekkingen onbeslist  laten  of  de  Lengte  van  St.  Denis  zoo  als 
Germain  die  in  1867  en  1868  bepaald  heeft,  vergroot  of  verkleind 
moet  worden,  of,  met  andere  woorden,  dat  zij  zijn  resultaat  bevestigen. 

Eerst  dezer  dagen  heb  ik  ontwaard  dat  de  Cionnaissance  des  Temps 
tegenwoordig,  en  wel  sedert  1886,  eene  Lengte  voor  die  plaats  op- 
geeft, die  1^2  of  18"  grooter  is;  in  de  laatste  kolom  der  tabel  van 
geografische  liggingeji  staat  ook:  Germain  cor.  86.  Er  is  echter  niet 
aangegeven  op  welken  grond ;  ik  heb  daarom  naar  Parijs  geschreven 
met  verzoek  om  opheldering  daai*over. 

Ook  moet  ik  opmerken,  dat  het  boven  gebruikte  lengteverschil 
Parijs — Green wich,  naar  de  1902  uitgevoerde  bepaling  door  Fransche 
en  Engelsche  waarnemers  grooter  moet  aangenomen  worden.  Het 
i-esultaat  namelijk,  door  de  Engelsche  waarnemers  verkregen,  was 
9"»  20«,  932  =b  0*006;  door  de  Fransche  9™  20^  974  db  0*008,  gemid- 
deld 9™  20»,953. 

Wij  voegen  hier  ten  slotte  nog  bij  eene  vergelijking  der  uit  de 
meridiaanwaarneiningen  afgeleide  en  de  door  Newcomb  naar  zijne 
formules  gegevene  correcties  der  maansephemeride  van  den  Nautical 
Almanac  1874. 
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Het  gemiddekle  verschil  is  dus  zeer  gering;  toch  kan  nog  mee- 
gaan worden  of,  indien  de  correcties  naar  Newcomb  aangenomen 
worden,  de  onderlinge  overeenkoinst  niet  verbeterd  wordt. 

Wat  de  meridiaanwaamemingen  aangaat,  wellicht  zijn  die  ook  wel 
aan  andere  sterrewachten  verricht,  (Leiden,  Pulkowa,  enz.)  Ik  stel 
mij  voor,  dit  nog  nader  te  onderaoeken ;  het  is  echter  niet  waar- 
schijnlijk dat  het  i-esultaat  veel  gewijzigd  zal  worden. 

Ten  slotte  nog  deze  opmerking  dat  blijkens  den  „Post  en  Tele- 
graafgids",  het  eiland  Mauritius,  reeds  met  Europa  telegrafisch  ver- 
bonden is,  en  dat  het  dus  wel  te  verwachten  is,  dat  dit  wel  spoedig 
met  Réunion  ook  het  geval  zal  zijn;  dan  zal  het  Bureau  des  Lon- 
gitndes  zeker  niet  verzuimen,  pogingen  aan  te  wenden,  om  eene 
telegrafisch  bepaalde  Lengte  van  St.  Denis  te  verkrijgen. 

UtrechU  24  Maart  J905. 


Nataurkunde.    —   De   Heer   van  der  Waals   spreekt   over:  ''De 
transformatie  van  een  zijplooi  in  een  hoofdplooi  en  omgekeerd.** 

Heeft  men  bij  een  binair  mengsel  de  temperatuur  opgevoerd  boven 
de  kritische  temperatuur  van  een  der  componenten,  dan  bezit  het 
t}M)ppervlak  een  plooi,  die  niet  de  geheele  bi-eedte  van  o?  =  O  tot 
.X7  =  1  inneemt,  maar  die  gesloten  is  aan  de  zijde  van  den  component 
waarvoor  Tk  beneden  de  gekozen  waarde  van  T  ligt.  In  normale 
gevallen  vertoont  zulk  een  aan  een  zijde  gesloten  plooi  geen  bijzondei*e 
omstandigheden,  en  kan  een  dubbelraakvlak  van  de  opene  zijde  af 
geregeld  over  de  binodale  lijn  voortgerold  worden  tot  aan  hetplooi- 
punt  toe.  Er  zijn  echter  ook  gevallen  waarin  complicaties  optreden, 
en  reeds  in  mijn  „Theorie  moleculaire"  ben  ik  er  bij  de  beschrijving 
van  het  tp-vlak  op  bedacht  geweest,  dat  naast  de  hoofdplooi  een 
tweede  plooi  aanwezig  kan  zijn.  Heeft  het  gelijktijdig  bestaan  van 
twee  plooien  over  een  zeer  groot  temperatuurinterval  plaats,  dan  is 
er  aanleiding  om  van  een  dwarsplooi  en  een  lengteplooi  te  spreken 
en  de  niet-mengbaarheid  in  den  vloeistofvorm  aan  een  lengteplooi 
toe  te  schrijven.  Maar  bestaan  die  twee  plooien  slechts  over  een 
klein  temperatuurinterval  dan  is  het  beter  om  van  een  hoofdplooi 
en  een  zijplooi  te  spreken;  en  ik  heb  deze  namen  gekozen,  omdat 
werkelijk  in  zulke  gevallen  een  der  plooien  als  hoofdplooi  kan  be- 
schouwd worden,  en  de  andere  slechts  als  zijplooi  fungeert.  Maar, 
wat  tot  hiertoe  nog  niet  opgemerkt  is,  daarbij  komt  de  omstandigheid 
voor,    dat    bij    zekere    temperatuur    die    twee    plooien   hunne  i*ollen 
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omkeeren.  Wat  zijplooi  was,  wordt  hoofdplooi,  terwijl  dehoofdplooi 
afdaalt  tot  zijplooi. 

Ik  heb  hierbij  voornamelijk  het  oog  op  de  beschrijving  van  de 
veranderingen,  die  het  ip-vlak  ondergaan  moet  bij  verandering  van 
de  waarde  van  Tj  om  rekenschap  te  geven  van  de  waarnemingen 
van  KuENEN  over  de  kritische  verschijnselen  van  mengsels  van  aethaan 
en  sommige  alcoholen. 

Bij  deze  mengsels  is  bij  een  waarde  van  T  slechts  weinig  grooter 
dan  Tk  van  ethaan  op  het  if?-vlak  een  continu  verloopende  plooi 
zonder  eenige  complicatie.  Maar  bij  verhooging  van  T  verschijnt  er 
behalve  het  aanwezige  plooipunt  aan  de  ethaanzijde,  een  nieuw 
plooipunt  dat  meer  naar  de  zijde  van  den  alcohol  gelegen  is.  Van 
die  temperatuur  7\  af  is  er  dus  van  een  driephasendruk  sprake. 
Bij  verdere  verhooging  van  T  breidt  die  nieuwe  plooi  zich  uit,  en 
bij  een  bepaalde  hoogere  waarde  van  T'=  T^  verdwijnt  het  plooipunt 
dat  in  den  beginne  aanwezig  was.  Dan  eindigt  de  driephasendruk, 
en  van  dan  af  heeft  de  plooi  haar  eenvoudige  gedaante  weder  her- 
nomen. Tusschen  7\  en  T,  heeft  men  dus  een  plooi  met  twee  plooi- 
punten.  Spreekt  men  bij  een  plooi  van  een  basis  en  een  top,  dan 
heeft  men  tusschen  7\  en  7\  een  plooi  met  één  basis  en  twee 
toppen.  Buiten  de  grenzen  van  T  gelijk  aan  T^  en  7\,  bezit  de 
plooi  slechts  één  basis  en  één  top.  Maar  terwijl  even  boven  T^  de 
nieuw  zich  vertoonende  top  zich  slechts  weinig  buiten  de  binodale 
lijn  der  oorspronkelijke  plooi  uitbreidt,  zal  bij  hoogere  waarde  van  T 
deze  top  zich  verder  uitbreiden,  terwijl  de  top  aan  de  ethaanzijde 
gelegen  inkrimpt,  om  bij  T^  geheel  te  verdwijnen,  en  zooals  wij 
zullen  aantoonen  als  zijplooi  te  verdwijnen. 

Terwijl  dus  de  bij  T^  verschijnende  plooi  oorspronkelijk  zijplooi 
is,  moet  er  een  transformatie  plaatsgrijpen  bij  klimmende  waaixle 
van  T,  waardoor  deze  zijplooi  in  hoofdplooi  verandert.  Daarentegen 
moet  dat  gedeelte  der  plooi,  dat  bij  7\  in  de  nabijheid  van  het 
beneden  7\  bestaande  plooipunt  gelegen  was,  en  dus  toen  hoofdplooi 
was,  bij  waarden  van  T  even  beneden  T,  tot  zijplooi  zijn  verlaagd. 

Dat  de  onderscheiding  tusschen  hoofdplooi  en  zijplooi  niet  een  wille- 
keurige is,  maar  één  welke  in  den  aard  der  zaak  ligt,  blijkt,  als  men 
nagaat,  welke  van  de  twee  toppen,  die  tusschen  7\  en  7',  aanwezig 
zijn,  bij  de  basis  van  de  plooi  behoort,  en  als  dat  beslist  is,  men 
zich  de  vraag  stelt  op  welke  wijze  de  binodale  lijn  van  den  anderen 
top  volledig  moet  gemaakt  worden. 

Men  stelle  zich  dus  de  vraag,  als  men  het  dubbelraakvlak  over  de 
binodale  lijn  van  het  basisgedeelte  der  plooi  laat  rollen,  welke  van 
de  twee  aanwezige  toppen  door  voortgezette  rolling  zal  worden  bereikt. 
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Raadpleegt  men  fig.  1,  dan  ziet  men  gemakkelijk  in,  dat  een  rollend 
raakvlak,  dat  van  den  rechterkant  aankomt,  en  in  de  beide  raakpunten 
A  en  -4"  is  aangekomen,  een  nieuw  raakpunt  in  A  heeft  verkregen, 
gelegen  op  dezelfde  isopiëst,  en  zoo  geworden  is  tot  een  vlak,  dat 
in  drie  punten  raakt.  Bij  de  onderstelde  temperatuur  bestaat  er  dus 
een  driephasendruk.  In  dat  geval  bestaan  er  twee  toppen  van  een  plooi, 
nl.  P  en  Q,  Maar  welke  van  die  twee  toppen  bij  het  basisgedeelte, 
dat  rechts  van  AA'  ligt,  behoort,  daarover  kan  geen  twijfel  zijn. 
Laat  men  nl.  het  rollend  raakvlak,  als  het  de  lijn  AA  tot  nodelijn 
heeft,  verder  voortrollen,  dan  wordt  de  binodale  lijn  aan  den  kant 
der  kleine  volumina  tusschen  de  punten  A'  en  A  aangevuld  met  de 
lijn  A'BCAy  terwijl  aan  den  anderen  kant  de  configuratie  ABCA 
de  aanvulling  geeft  aan  de  zijde  der  grootere  volumina.  Dit  is  in 
overeenstemming  met  de  teekening  in  mijn  Theorie  Moleculaire. 
(Cont.  II  pag.  23).  Verder  voortrollende  bereikt  men  dus  P  als  top 
der  plooi.  Wij  hebben  dus  recht  het  gedeelte  der  plooi  APA  als 
behoorende  tot  de  hoofdplooi  te  rekenen.  Er  ligt  nu  wel  over  en 
naast  de  hoofdplooi  een  tweede  configurate,  waarvan  AQA'  een 
gedeelte  is.  Laat  men  een  rollend  raakvlak  daarover  bewegen,  be- 
ginnende in  Q,  dan  eindigt  de  daardoor  beschi*even  binodale  lijn  niet 
tn  de  punten  A  en  A\  maar  is  het  vlak  in  die  punten  aangekomen 
en  dus  weder  in  den  .stand  van  den  driephasendriehoek  gekomen, 
dan  kunnen  wij  het  verder  continu  voortrollen  tot  het  een  punt  der 
spinodale  lijn  bereikt.  Dit  punt  is  in  de  figuur  1  door  D  aangeduid. 
Dan  heeft  de  binodale  lijn,  waarover  wij  nu  spreken,  een  minimum- 
druk    verkregen;  het  geconjugeerde  punt  D  is  dan  een  keerpunt*). 

By  verder  voortrollen  doorloopt  de  binodale  lijn  aan  de  linkerzijde 
het  gedeelte  DE  en  aan  de  rechterzijde  het  gedeelte  DE,  waar 
weder  de  spinodale  lijn  wordt  ontmoet.  Daar  is  voor  dat  gedeelte 
een  maximumdruk,  terwijl  nu  in  E'  een  keerpunt  aanwezig  is.  En 
eindelijk  wordt  deze  plooi,  die  in  Q  haar  top  had,  gesloten  door 
het  stuk  harer  binodale  lijn  ERE.  Op  dat  gedeelte  coëxisteeren, 
als  wij  ook  labiele  phasen  als  realiseerbaar  zouden  denken,  toestanden 
tusschen  E*  en  R  met  geconjugeerde  tusschen  E  en  R.  Het  punt  R 
sluit  als  onrealiseerbaar  plooipunt  deze  zij  plooi. 

Dat  bij  de  genoemde  mengsels  van  ethaan  en  alcohol  even  boven 
1\  het  nieuw  zich  vertoonende  plooipunt  Q  aan  de  alcoholzijde  tot 
de  teekening  van  fig.  1  voert,  en  Q  dan  top  eener  zijplooi  is,  daar- 
over kan  geen  twijfel  bestaan.  Zijn  de  punten  A  en  A*  nog  uiterst 

1)  Over  het  bewijs  van  deze  en  dergelijke  eigenschappen  raadplege  men  Cont. 
II,  fig.  3.  Verder  de  zeer  belangrijke  studiën  van  Korteweg  over  de  theorie  der 
plooien* 
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dicht  bij  elkander  gelegen,  dan  moeten  a  fortiori  de  afstanden  dier 
punten  tot  punten  van  de  spinodale  lijn  uiterst  klein  zijn,  en  is  dus 
terecht  ondersteld  dat  het  raakvlak  in  AA'  bij  verder  voortrollen, 
door  de  spinodale  lijn  heengaat  aan  de  zijde  van  A\ 

Dat  aan  den  anderen  kant  bij  temperaturen  even  beneden  T^  de 
plooi  waarvan  P  de  top  is  als  zijplooi  zal  moeten  beschouwd  wor- 
den, kan  om  dezelfde  redenen  evenmin  betwijfeld  worden.  Boven. 
7\  n.1,  is  alleen  de  top  Q  aanwezig  en  vertoont  de  geheele  plooi 
van  haar  basisgedeelte  af  niet  de  minste  complicatie.  Alleen  bij  het 
dalen  der  temperatuur  beneden  7*,  ontstaat  er  dan  bij  P  (in  den 
stand  n.1.  die  dat  punt  bij  die  temperatuur  heeft)  in  den  beginne 
een  uiterst  kleine  uitbuiging,  en  dezelfde  redenen  die  er  ons  loe 
brachten  om  even  boven  T^  het  punt  Q  als  top  eener  zijplooi  te 
beschouwen,  moeten  er  ons  nu  toe  leiden  om  P  als  top  eener  zijplooi 
te  beschouwen.  In  fig.  3  is  de  teekening  der  binodale  lijnen  voor 
dat  geval  gegeven.  Alleen  is  daar  ondei*steld  dat  de  tempemtuur 
reeds  zooveel  beneden  1\  is  gedaald,  dat  de  zijplooi  een  zoodanige 
uitgebreidheid  heeft  verkregen,  dat  zij  uitwendig  bezien  niet  van  een 
gedeelte  eener  hoofdplooi  is  te  onderscheiden. 

Zoowel  in  fig.  1  als  in  fig.  3  is  er  asymmetrie  tusschen  de  beide 
binodale  lijnen  der  toppen  P  en  Q.  En  nu  moet  bij  vloeiende  ver^ 
andering  van  7\  tot  7'„  of  omgekeerd,  fig.  1  door  vloeiende  veran- 
dering in  fig.  3  overgaan  of  omgekeerd.  Die  overgang  eiscbt  een 
waarde  van  7*,  waarbij  de  asymmetrie  tusschen  de  beide  toppen  P 
en  Q  is  w^gevallen.  Hoe  de  loop  der  binodale  lijnen  bij  de  over- 
gangstemperatuur  zijn  moet  is  in  fig.  2  voorgesteld.  Dan  heeft  men 
een  plooi  met  één  basis,  maar  met  twee  hoofden. 

Vergelijkt  men  fig.  1  met  fig.  2,  dan  is  het  eenige  verschil,  dat 
de  punten  ff  en  E'  zijn  samenge vallen,  wat  medebrengt  dat  de 
node  die  bij  B  behoort,  en  die  welke  bij  E'  behoort,  dus  de 
punten  B  en  E,  eveneens  samenvallen.  Van  uit  de  figuur  2  komt 
men  tot  fig.  1,  door  in  het  samengevallen  punt,  dat  door  jB*  en  ^' is 
aangeduid  de  saamgevloeide  deelen  weder  van  elkander  te  scheiden, 
en  hetzelfde  in  het  saamgevallen  punt  B  E  ie  doen.  Evenzoo  komt 
men  van  uit  fig.  2  tot  fig.  3.  Maar  de  wijze  waarop  die  scheiding 
geschieden  moet  is  voor  die  twee  overgangen  verschillend.  Wat  voor 
het  eene  geval  in  het  linkerpunt  geschiedt,  heeft  in  het  andere  geval 
in  het  rechts  gelegen  punt  plaats. 

Het  samenvallen  van  de  punten  B  en  E'  is  in  fig.  2  ^eteekend  in  de 
spinodale  lijn;  evenzoo  het  samenvallen  van  de  punten  B  en  E.  De 

spinodale  lijn  is  nl.  de  kromme,  die  aldus  is  aangeduid ,  en 

welke  door  de  punten  BE'  P I)  R  C  Q  BE  loopt.  Dat  dat  samenvallen 
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in  de  spinodale  lijn  moet  plaats  grijpen  was  te  voorzien  nit  het  ken- 
merk, dat  wij  gebezigd  hebben  om  te  onderscheiden  tusschen  hoofdplooi 
en  zijplooi.  Wij  moesten  Q  als  top  der  zijplooi  beschouwen,  als  het 
rollende  raakvlak  in  den  stand  A'  A"  aangekomen,  verder  rollende  de 
spinodale  lijn  bereikte  aan  de  zijde  bij  A'\  dus  in  de  ruimte  binnen 
den  top  Q  gelegen.  Omgekeerd  was  P  top  der  zijplooi  als  dit 
geschiedde  aan  de  andere  zijde  bij  A\  Voor  het  gevai,  dat  er  sym- 
metrie is  tusschen  de  beide  toppen  P  en  Q  moet  het  ontmoeten  der 
spinodale  lijn  aan  beide  zijden  te  gelijk  geschieden.  Maar  wij  hadden 
ook  als  kenmerk  voor  hoofdplooi  kunnen  bezigen,  dat  de  hoofdplooi 
die  plooi  is,  die  waar  de  punten  B  en  E'  gescheiden  zijn*).  De  ver- 
gelijking van  deze  beide  kenmerken  voert  tot  het  feit  dat  de  ver- 
eeniging  van  de  punten  B'  en  E'  moet  geschieden  op  de  spinodale 
lijn.  Maar  zoolang  de  beide  toppen  P  en  Q  aanwezig  zijn,  is  er, 
wat  ook  de  beteekenis  dezer  toppen  zijn  moge,  nc^  een  dei-de  plooi- 
punt  aanwezig,  n.1.  het  punt  Ry  behoorende  bij  een  samenstelling 
van  het  binair  mengsel  dat  inligt  tusschen  de  samenstellingen  behoo- 
rende bij  de  punten  P  en  Q. 

In  de  figuren  4,  5  en  6  zijn  de  volledige  (/>,  x)  lijnen  voor  de 
coëxisteerende  phasen  aangegeven.  Fig.  4  voor  een  temperatuur  die 
weinig  boven  1\  ligt,  en  waarbij  Q  nog  top  der  zijplooi  is,  en  fig.  6 
voor  temperaturen  beneden  7\,  waarbij  P  nog  top  der  zijplooi  is. 
Fig.  5  geldt  dan  voor  de  overgangstemperatuur.  De  differentiaalver- 
gelijking voor  deze  (/>,ar)-lijn  is,  zooals  ik  als  bekend  mag  aannemen : 

v^^dp  =  {x,^x,)-—      da, '     (a) 

Telkens  als  de  (p,;r)-lijn  een  punt  met  de  spinodale  lijn  1  t-^     ==  ^  j 

gemeen  heeft,  is  />  maximum  af  minimum.  Dit  is  in  de  plooipunten 

het  geval,  maar  ook  in  de  andere  punten,  waarin  een  phase,  die  met 

een  ander  coëxisteert,  door  de  spinodale  lijn  gaat.    In  fig.  5  moeten 

er  dus  bij  P,  Q,  BE\  BE,  Z),  C,  R  maxima  of  minima  aanwezig 

zijn.    Berekent   men    uit   de    differentiaalvergelijking  de  waarde  van 

d'p 

-— j  voor  de  punten  BE'  en  BE,  dan  blijkt,  dat  daar  voor  de  twee 

takken  die  elkander  raken,  deze  waarde  even  groot  is.  Differentieeren 
wij  vergelijking  (a),  dan  verkrijgen  wij: 

"""  *c,«  "^  dar,    da  ^*^'     ''''tdx,yr^dicyrda,\'^dx,%T       da,        ' 


^)  Men  vei^elijke  Wiskundige  opgaven  enz.  1V^«  deel,  5^^^  stuk,  Vraagstuk 
GXXXIX,  waar  bovendien  aangetoond  b,  dat  de  takken  der  binodale  Ign  die 
elkander  \n  E  E'  raken  dezelfde  kromming  hebben.  Evenzoo  de  geconjugeerde  die 
elkander  in  BE  raken« 
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Daar  3—  en  ^— ^     gelijk  nul  is,  vereenvoudigt  zich  deze  vergelijking 
«te,         o*,  i,T 


tot 


De   grootheden   v,i,  (^r, — x^)    en   (  t— ;  )      zijn  voor  beide  taJtken 

V^^i  Jp~ 


en 


gelijk   en   dus   ook    — -^  .    In    (ig.  5  is  dit  bij  de  teekening  van  de 

takken  in  de  nabijheid  van  de  punten  BE'  niet  vervuld.  Beter  in 
de  nabijheid  der  punten  BE.  Ook  bij  de  keerpunten  is  hier  en  daar 
in  de  behoorlijke  kromming  der  takken  een  onnauwkeurigheid  waar 
te  nemen.  Maar  de  figuren  moeten  geheel  als  schematische  worden 
beschouwd.  De  eigenschap,  dat  de  elkander  rakende  krommen  in 
fig.  2  gelijke  kromming  hebben,  en  dat  dit  evenzoo  het  geval  is  met 
de  elkaar  rakende  krommen  in  fig.  5,  hangen  natuurlijk  ten  nauwste 
samen.     Uit 

dp       f^P\  (^P\     ^^ 

dx       \dusJvT       \dvJxTda 

d'p_d^p  d^p      fdv\       d^p     /drV       dp      d^v 

dx*      bas^i'T  da  dvT\daJ      dv*xT\d*^J        dvxTda* 

volgt   voor   twee    krommen,    die  door  een  zelfde  punt  gaan,  en  die 

d'p      d'ü      d*p        dp 
dus  vT»    ^;^ — T-»    ^"7  6IÏ  T~    gelijk    hebben,    en    die    elkander  in  dat 
das*      ox  ov     dv*         dv 

fdv\ 
punt  raken,  en  bij  gevolg  ook  1^1  gelijk  hebben,  dat  de  gelijkheid 

d*v  d*p 

van  —  ook  de  gelijkheid  van  -— -  eischt  en  omgekeerd.  De  stelling 
dx'^  dx* 

van    Korteweg,    die   ook   door    Kluyver    bewezen    is,  zou  dus  ook 

langs  den  hier  gevolgden  weg  kunnen  bewezen  worden. 

Wiskunde.  —  De  Heer  Schoüte  biedt  een  mededeeling  aan  van 
Prof.  Dr.  R.  Mehmke  in  Stuttgart  „  Ueher  Tragheitsmomente  und 
Momente  beliebiger  Ordnung  in  Raumen  beliebig  hoher  Stu/e" 

(Mede  aangeboden  door  den  Heer  Korteweg). 

In  den  Mathematischen  Annalen  Band  23  (1884)  S.  143—151 
habe  ich  einen  Weg  zur  Berechnung  von  Tragheitsmomenten  gezeigt, 
der  leicht  und  schnell  zum  Ziel  führt  und  von  der  Zahl  derDimen- 
sionen  des  Raumes  unabhangig  ist.  Als  Beispiel  wurde  dort  von  mir 
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der  Fall  eines  mit  homogener  Masse  erfüllten  Gebildes  im  Raum 
von  {u — 1)  Di mensionen  gewahlt,  das  dem  Tetraedei;  analog  ist,  also 
nach  der  bekannten  Ausdrueksweise  des  Herrn  Schoüte  ein  Simplex 
>S„.  Ohne  hiervon  Kenntnis  gehabt  zu  haben,  hat  Herr  Schoutk 
kürzlich  in  den  Kendieonti  del  Circolo  Matematico  di  Palernio,  t.  XIX 
(1905)  diesen  Fall  auf  andere  Art  behandelt  und  er  ist  zu  demselben 
Ergebnis  gekommen.  Statt  niich  mit  dem  Hinweis  auf  diese  Tat- 
sachen  zu  begnügen,  werde  ich  mitteilen,  wie  man  auf  demselben 
Wege  Momente  von  höherer  als  der  zwei  ten  Ordnung  flnden  kann. 
Diese  Aufgabe  ist  freilieh  am  angegebenen  Orte  S.  146 — 147  für 
ein  Simplex  sehon  soweit  vorbereitet  worden,  dass  nur  noch  ein 
kleiner  Schritt  zu  ihrer  Lösrmg  nötig  gewesen  ware. 

Setzen  wir  einen  ebenen  Raum  von  {n~l)  Dimensionen  voraus, 
einen  Raum  von  der  „Stufe"  n,  wie  Grassmann  sc'hon  1844  sagte, 
oder  vom  „Punktwert"  n,  wie  Herr  Scholtk  in  seinem  voraüglichen 
Lehrbuch  der  mehrdimensionalen  Geometrie  sich  ausdrüekt.  Das 
Moment  u-ter  Ordnung  M^  eines  beliebigen,  diesem  Raum  angehöri- 
gen  materiellen  Gebildes  in  Bezug  auf  einen  in  demselben  Raum 
enthaltenen  Raum  E  von  (n — l)-ter  Stufe  (also  n — 2  Dimensionen)  ist 


*=ƒ 


r'  dm, 


WO  r  den  Abstand  eines  mittleren  Punktes  ^>  in  einem  Element  jenes 
Gebildes  von  £,  dm  die  Masse  des  Elementes  bezeichnet.  Nach 
Grassmann  ist  aber 

r  =  [Ep], 

d.  h.  gleich  dem  „ausseren"  Produkt  von  E  und  p,  wenn  wir  sowohl 
E  als  p  den  numerischen  Wert  1  beliegen,  folglich 


'"■=ƒ 


[Ep]'dm (a) 


Ich  nehme  an,  dass  v  eine  positive  ganze  Zahl  sei.  Ist  v  eine 
gerade  Zahl  und  soll  das  Moment  in  Bezug  auf  einen  Raum  A  be- 
rechnet  werden,  dessen  Stufenzahl  kleiner  als  {ii  —  1)  ist,  handelt  es 
sich  also  z.  B.  um  das  Traglieitsmoment  in  Bezug  auf  eine  Axe 
(p  =  2),  dann  vvird  nach  Grassmann 

r^  =  [Ap:Apl 
WO    das    Zeichen   |  die    „innere''     Multiplikation    bedeutet,   nnd  wir 
erhalten 


J/,  =  ƒ  \Ap 


Apl  dm b) 


Die    beiden    Falie    a)    und  h)  könnon  durch  eine  imd  dioselbe  Inte- 

44 
Verslagen  der  Afdeeling  Natuurk.  Dl.  Xül.  A».  1904/5. 
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gration  erledigt  werden,  wenn  man  sich  des  von  Grassmann  einge- 
führten    sehr    nützlichen    Begriffes    der    "Lückenausdrücke"  bedient. 

V 

Setzen  wir  nanilich  aus  [A}>]'  oder  [Ajt  \  A/j]^  den  Punkt  p  sym- 
bolisch heraus  und  bezeichnen  jede  dadurch  entstandene  Lücke  mit 
Peano  durch  ♦,  so  kommt 

V 

r'  =  {£*]''  p'     bezw.      r'  =  [A*  I  Ani]'^ 
oder 

r'  =  L]j\ 
WO    der   (mit   v   Lücken    verseliene)    Ausdruck    L    im    ersten    Fall 

V 

gleich  [E*],  im  zvveiten  Fall  gleich  [-:l»j^l»]2  ist.  Da  nun  L  bei 
der  Integration  konstant  bleibt,  kann  man  es  vor  das  Integralzeichen 
setzen,  wodurch  man  erhalt: 


M,  =  L.  fp^  dm  =  L//0  . (ly 


Damit    ist    die    Aufgabe    zurückgeführt    auf   die   Bestimmung  der 
,,Pnnktgrösse  i?-len  Grades" 

pCW  =  Ip^  dm^ (2) 

die  zum  gegel)enen  materiellen  Gebilde  gehort.  (Die  r-te  Potenz  eines 
Punktes  p  haben  wir  iins  als  den  r-fac*hen  Punkt  />  vorzustellen. 
Das  algebmische  Produkt  von  v  verschiedenen  Punkten  ist  der  Inbe- 
griff  dieser  Punkte,  wobei  wegen  der  Vertauschbarkeit  der  Faktoren 
eines  algebraischen  Produktes  die  Rcihenfolge  der  Punkte  willkürlich 
ist.  Die  Summe  beliebig  vicler  derartiger  Gmssen  hat  zunachst  nur 
tbrmale  Bedeutung,  lasst  sich  aber  durch  ein  Gebilde  i?-ter  Ordnung, 
das  Analogon  des  TragheitscUipsoides,  geometrisch  veranschaulichen). 
Das  Integral  2)  hangt  nur  von  der  Gestalt  und  Massenverteilung 
des  gegebenen  materiellcji  Gcbildes  al),  und  wahrend  bei  der  gewöhn- 
licheu  Behandliniö:  unserei  Aufgabe  mit  Hilfe  Cartesischer  Koordinaten 
der  Raum  H  oder  A  auf  die  Integration  einen  rei»ht  stöi-enden  Ein- 
fluss  haben  kann,  ist  dieser  Einfluss  hier  ganz  bescitigt.  Verschiedenc 
ajidere  Aufgaben  führen  auf  ein  ebensolches  Integral  wie  2).  Wün- 
schen  wir  z.H.  die  kinetische  Energie  7'  eines  (starren  oder  affin- 
veriinderlichen)  stetig  beweglen  Massensystems  fiir  irgend  einen 
Zeitpunkt  zu  borcchnen,  so  ist 

unter    v    die    Gr(*)sse  der  Geschwindigkcit  eines  mittleren  Puaktes  p 


(  633  ) 


im  Element  dm  verstanden.  Aber  y'  ist  gleich  dem  „inneren"  Quadrat 

des  Vektors   -v,   (i 
dt 

Richtung  dai*stellt: 


des  Vektors   -^,   der  die   Geschwindigkeit  von  p  nach  Grosse  und 
at 


dt  '  dt 
und  vvenn  das  Symbol  51  eine  gewisse  Afflnitat  bezeichnet,  wird  der 
aiigenblickliche  Geschwindigkeits-Zustand  des  Massensystems  angege- 
ben  durch 

dp 


*    - 

dt~ 

=  3If. 

ich  hat 

man 

T  = 

ipC^), 

L  = 

:*[«• 

!?»•], 

j»(«)  = 

=ƒ"" 

dm. 

Auch  die  Bestimmung  der  statischen  Summe  der  bei  der  Bewe- 
gung  des  Massensystems  in  irgend  einem  Zeitpunkt  hervorgerufenen 
Tragheiiskrafte  beliebiger  Ordnung  und  die  Bestimmung  der  z.  B. 
von  J.  SoMOFF  betrac'hteten  Energien  hölierer  Art  fülirt  auf  das 
Integral  y/^)^ 

Es  macht  nicht  die  geringsten  Schwierigkoiten,  das  Integral  //")  für 
ein  Simplex  konstanter  Dichte  mit  den  Ecken  a,,  ör„  ...  an  zu 
ermitteln.  Wir  können  setzen 

/>  =  Al  aj  -f  i,  a,  4-    .  .   .    -{-  Xn  «„, 
woraus    alle    Punkte    innerhalb  des  Simplex  erhalten  werden,  wenn 
man  den  Zahlgrössen  Ap  A„  .  .  ,  A„  alle  mit  der  Bedingung 

Al  +  ^,  +  *  .  .  +  A,,  =  1 
vertraglichen  positiven  Werte  gibt.  Denkt  man  sich  das  Simplex  in 
Elemente  zerlegt  von  der  (Jestalt  des  Parallelotops,  d.  h.  des  {n — 1)- 
dimensionalen  Analogons  zum  Parallelejnped  unseres  gew()hnlichen 
Kaumes,  und  zwar  mit  Kanteji,  die  parallel  den  von  a^  ausgehenden 
Kanten  des  Simplex  sind,  so  ergibt  eine  leichte  Rechnung,  die  a.  a. 
O.  S.  147  nachgesehen  wei'den  kann, 

dm  =  (w— 1)  ƒ  M  e/A,  dA,  .  .  .  (U„, 
WO  J/  die  Masse  des  ganzen  Sim[)lex  bezeichnet.  Daher  wird 

p'v)  =  (w— 1)/  M  m^  a^  +  A,  a,  +  .  . .  +  A„  a„)^eü,  dX,  .  . .  dkn- 

Der  polynomische  Satz  liefert 

(^i  'h  +  ^,  'S  +  •  •  •  +  A«  anf  =  V*  — r-7 M^t''''  •^»'-«r»fl,''='-  V» 

44« 


(  634  ) 

toit 

ï^if  v,, . . .  Vn  =  1,  2, . . .  n  ,  r^  +  r,  +  .  .  .  +  i>„  =  n. 

Andererseits    ist    nach  einem  bekannten  Satz  von  Liouville  unter 
den  obigen  Bedingungen  für  Aj,  A,, .  .  .  ^„ : 


ƒ 


A/i  i,'^  .  .  .  Xn'^dX^  tÜ,  .  .  .  dA»»  = 


Vjvj,  .  .D„ 


(t'i  +  ^  +  .  .  •  +  rn  +  n-1)/ 
p^/  r,/ . . .  Vn! 


folglich 


n 


v/(n~l)/     _,^^ 


mit 


*'i  +  V,  +  . . .  +  r„  =  1?. 

Die  Slimme  rechts  könnte  man  ofFenbar  aus  (<?,  +  ök«  +  •  •     -f-  ö^»»)" 
dadurch  erhalten,  dass  man  nach  dem  polynomischen  Satz  en twickelte, 
aber  die  Polynomialkoeflicienten  alle  unterdrückte.  Der  Faktor 

v!{n—\)! 
(p  4-  n— 1)/ 

ist  nichts  anderes  als  die  reciproke  Anzahl  der  Glieder.  Durch  Ein- 
setzen  des  erhaltenen  Wertes  von  />W  in  1)  lindet  man,  wenn  der 
Abstand  der  Ecke  a,-  des  Simplex  von  dem  Raum  E  oder  A  mit  y 
bezeichnet  wii*d, 

iy>i+Vt  +  "'  +  ^n  =  v). 

Für  V  =  2  habe  ich  a.  a.  O.  die  Summe  in  3)  auf  eine  Summe 
von  («  +  1)  bezvv.  n  Quadmten  zurückgeführt,  mit  andern  Worten 
den  Simplex  durch  ein  System  von  (n  +  1)  bezvv.  n  einzelnen  Mas- 
senpunkten  ei'setzt,  die  ihm  hinsichtlich  aller  mit  dem  Tragheitsmo- 
ment  zusammenhangenden  Fragen  aquivalent  sind.  Fi'ir  r  ]>  2  scheint 
eine  Reduktion  ahnlicher  Art  sich  weniger  leicht  ausführen  zu  lassen. 

Stutti/art,  den  23  Marz  1905. 
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Anatomie.  —  De  Heer  Bolk  biedt  eeiie  mededeeling  aan:  „Or^r 
(Ie  onttrikkelimi  van  het  cerebellam  bij  den  inenscli\  (Kerstc 
mededeeling). 

Naar  aanleiding  van  het  feit  dat  de  lobnlisatie  van  het  volwassen 
Primatencerebellnni  in  't  algemeen  en  dat  van  den  mensch  in 
het  bijzonder,  in  meerdere  opzichten  afwijkt  van  die  bij  de  overige 
zoogdieren,  zoodat  eene  homologiseering  der  kwabben  bij  het  Pri- 
mateneerebelhim  hier  en  daar  moeilijkheid  oplevert,  heb  ik  een 
ondei-zoek  ingesteld  naar  de  ontwikkeling  der  groeven  en  lappen 
van  de  kleine  hersenen  bij  den  mensch,  ten  einde  te  trachten  oj) 
deze  wijze  opheldering  te  krijgen  omtrent  eenige  punten  in  de  ana- 
tomie van  het  Primatencerebellnm,  die  langs  vei-gelijkend  anatomischen 
weg  niet  tot  oplossing  gebracht  konden  woixlen.  Dit  onderzoek  strekt 
zich  uit  over  een  veertigtal  cerebella  van  menschelijke  vruchten 
met  eene  kruin-zoollengte  van  5  tot  30  cM. 

Alle  objecten  waren  in  Formol  gehard  en  wel  in  situ;  alcohol- 
materiaal is  voor  de  studie  van  dit  ontwikkelingsproces  niet  bruikbaar. 

Een  volledig  systematisch  ondei-zock  naar  de  lappenvorming  van 
het  cerebellum  bij  den  mensch  heeft  tot  nn  toe  niet  plaats  gehad. 
Retziüs  geeft  in  zijn  bekend  standaardwerk  —  Das  Menschenhirn  — 
een  groot  aantal  afbeeldingen  van  ontwikkelingsstadien,  ook  van  het 
cerebellum,  doch  eene  beredeneeitle  toelichting  daartoe  ontbreekt. 
Voorts  mogen  hier  genoemd  zijn  uit  ouder  tijd  de  mededeelingen 
van  KöiiiiiKBR  en  Schwalbe,  nit -jonger  tijd  die  van  Kuithan,  Elliot 
Smith  en  Charnock  Bradlky.  In  't  algemeen  echter  zijn  deze  onder- 
zoekingen aan  een  voor  dit  doel  ontoereikend  materiaal  verricht, 
tengevolge  waarvan  meeningen  zijn  gangbaar  geworden^  die  ik  als 
onjuist  heb  leeren  kennen.  In  't  bijzonder  geldt  dit  bijv.  de  opvatting 
over  de  ontstaanswijze  van  den  sulcus  horizontalis.  Vooral  met  het 
oog  op  de  individueele  variaties  die  vooral  in  de  latere  periode  der 
lobulisatie  optreden,  is  het  een  vereischte  om  het  onderzoek  aan  een 
uitgebreid  materiaal  uit  te  voeren,  wil  men  zich  een  zuiver  en  aan- 
eengesloten beeld  van  het  proces  vormen,  en  w  el  leeren  ondei'scheiden 
w*at  bierbij  norm,  wat  uitzondering  is. 

Men  kan  in  bet  morphogenetisch  preces  van  het  menschelijk 
cerebellum  drie  perioden  onderscheiden,  de  eerste  periode  is  die  van 
de  ontwikkeling  der  „kleinhersenlamelle"  tot  aan  het  verschijnen 
der  eerste  schorsgreeve;  de  tweede  en  derde  periode  zijn  die  der 
groeven-  en  lappenvorming,  waarbij  in  de  tweede  periode  die  groeven 
opti'eden,  die  voor  het  zoogdiercerebellum  in  't  algemeen  kenschetsend 
zyn,    in   de   derde  periode  ontstaan  de  specifieke  groeven  en  lappen 
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van  liet  Primateiieerebelliiin.  In  deze  eerste  mededeeling  zullen  alleen 
de  eerste  en  tweede  periode  in  hoofdzaak  woixlen  beschreven. 

De  Figuren  1,  2,  3  en  4  zijn  voldoende  om  een  beeld  te  geven 
van  de  ontwikkeling  der  „kleinhersenlamelle"  tot  aan  het  tijdstip  van 
het  ontstaan  der  eerste  groeve.  Figuur  1  is  ontleend  aan  een  foetus  van 
5  cM.  kruin-zoollengte.  De  brug-  en  halsbocht  hebben  hun  hoogsten 
gi*aad  van  kromming  bereikt.  Het  cerebellum  doet  zich  als  de  reeds 
tamelijk  verdikte  „Kleinhirnlamelle''  van  Mihalcovics  voor. Opmerkelijk 
is  dat  de  verdikking  bij  den  mensch  intraventriculair  gekeerd  is,  bij 
het  konijn  en  varken  (Charnock  Bradlry)  en  bij  het  schaap  (Kuithan) 
puilt  juist  de  extraventriculaire  vlakte  't  meest  uit. 

Uit  Figuur  2a  en  3a  blijkt  nu  dat  de  konvexiteit  der  intraven- 
triculaire  vlakte  hoe  langer  zoo  grooter  wordt,  terwijl  de  buiten- 
vlakte  zich  slechts  flauw^  welft.  Tengevolge  daarvan  heeft  in  Fig.  3 
het  cerebellum  op  doorsnede  een  driehoekige  gedaante  gekregen, 
met  één  extra-,  twee  intraventriculaire  vlakten,  van  deze  laatsten  ziet 
eene  basaalwaarts,  de  andere  kaudaalwaarts.  De  ooi^spronkelijke  kau- 
dale  rand  der  „Lamina  cerebellaris"  is  daardoor  met  de  insertie 
van  het  epitheliale  ventrikeldak  naar  boven  geschoven.  Daar  zich 
nu  intijds  de  Plica  chorioïdea  gevormd  heeft,  is  de  eigenaardige  toestand 
ontstaan  die  door  His  voor  het  menschelijk  cerebellum  is  beschreven, 
maar  waarvan  het  voorkomen  door  Kiituan  ontkend  is,  omdat  hij 
daarvan  hij  het  schaap  geen  spoor  kon  ontdekken,  niettegenstaande 
een  volledige  ontwikkelingsserie  tot  zijn  beschikking  stond.  Het  voorste 
blad  van  de  Plica  chorioïdea,  de  z.g.n.  lamina  chorioïdea  is  nu  toch 
evenwijdig  aan  de  naar  achterziendc  intraventriculaire  vlakte  van 
het  cerebellum  uitgespannen  en  er  ontstaat  tussi'hen  deze  vlakte 
en  de  genoemde  lamina  eene  spleetvormige  ruimte.  His  beschrijft  dit 
zoo,  dat  de  lamina  chorioïdea  het  cerebellum  ten  deele  zakvormig 
omhult,  en  in  hoeverre  dit  het  geval  is  blijkt  uit  Fig.  3è  waar  het 
cerebellum  van  ter  zijde  gezien  geschetst  is.  In  Fig.  4  nu  vindt  men 
van  dezen  toestand  niets  meer  terug,  de  Plica  chorioïdea  insereert 
aan  den  thans  naar  achter  gekeerden  rand  van  het  cerel>elluni.  Ook 
in  dit  opzicht  kan  ik  de  waarnemingen  van  His  tegenover  Kuithan 
bevestigen,  dat  n.1.  de  lamina  chorioïdcii  zich  tegen  de  naar  achter 
ziende  intraventriculaire  vlakte  aanlegt  en  met  deze  verkleeft.  Daar- 
door is  deze  laatste  tot  een  extraventriculaire  vlakte  geworden  en 
de  Plica  chorioïdea  heeft  een  nieuwe  secundaire  insertielijn  aan  het 
cerebellum  gekregen.  Tevens  is  daardoor  nu  de  buiten  vlakte  convex 
geworden,  de  binnenvlakte  vertoont  als  eerste  aanduiding  van  de 
tent  in  haar  achterste  deel  een  ondiepe  groeve  die  als  Incisura  fas* 
tigü    te    onderscheiden    is.    De    primitieve  insertielijn  van  de  lamina 
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i'liorioïdea  moet  men  in  Fis:.  4  zoeken  op  den  toj)  van  de  cxtraven- 
trirulaii-e  vlakte,  iiijdelings  ligt  zij  meer  kandaal\va«irts,  zooals  uit 
Fig.  36  volgt.  Dit  ontwikkelingsstadium  van  het  cerebellum  bij  den 
mensch  schijnt  door  de  eigenaardige  wijze  waarop  het  laatste  zich 
verdikt  principieel  te  verschillen  van  dat  bij  andere  zoogdieren,  waar 
de  kleinhersenlamel  op  doorsnede  een  meer  afgeplatte  lensvormige 
gedaante  behoudt. 

Aanvankelijk  heeft  de  verdikte  lamina  cerebellaris  den  vorm  van 
een  halven  ring,  die  loodrecht  staat  op  het  voorste  deel  van  de 
lengteas  van  het  rhombencephalon  en  zijdelings  zonder  scherpe  grens 
overgaat  in  de  nog  relieflooze  regio  pontis  (Fig.  2/>).  Spoedig  zwellen 
de  latemle  deelen  der  lamina  cerebellaris  tamelijk  sterk  kolfvormig 
aan  (Fig.  Sb)  waardoor  eene  duidelijke  begrenzing  tusschen  hersenstam 
en  cerebellum  ontstaat.  Deze  laterale  aanzwellingen  herinneren  aan 
den  bilateralen  aanleg  van  het  cerebellum  bij  lager  vertebraten  (o.  a. 
door  Schaprr  bij  Teleostii  geconstateerd).  Toch  is  deze  laterale  af- 
grenzing slechts  tijdelijk,  zoodra  de  Pons  zich  begint  te  difterentieeren 
verdwijnt  zij  weder,  om  eerst  in  een  veel  later  stadium,  als  de  schoi'S 
reeds  rijkelijk  gehamelliseei-d  is  opnieuw  te  ontstaan. 

Intusschen  hebben  zich  gedurende  de  verdikking  der  lamina  cerebel- 
laris in  het  grensgebied  tusschen  Mesencephalon  en  Rhombencephalon 
ontwikkelingsverschijnselen  afgespeeld  die  tot  het  onstaan  van  Plica 
enccphali  dorsalis  (Kupfkr),  Isthmus  rhombencephali  en  Velum  medul- 
lare  anterius  leiden.  In  het  jongste  afgebeelde  stadium  (Fig.  1)  gaat  de 
voormnd  van  de  Lamina  cerebellaris  direct  in  het  middenhersendak 
over,  alleen  is  de  achterrand  van  dit  laatste  een  weinig  naar  binnen  inge- 
stulpt.  Een  Isthmus  rhoml)encephali  of  Plica  encephali  doi-salis  l)estaan 
nog  niet.  In  het  aansluitend  ontwikkelingsstadium  (Fig.  2a)  heeft  het 
mesencephalon  een  duidelijk  begrensden,  loodrecht  op  het  dak  staanden 
achterwand  gekregen,  de  inrolling  naar  binnen  van  den  achterrand 
van  het  dak  bestaat  nog,  is  ook  nog  ten  decle  in  Fig.  3  zichtbaar, 
maar  in  Fig.  4  tengevolge  van  de  verdikking  van  den  achterwand 
van  het  mesencephalon  verdwenen.  In  Fig.  2  is  de  Plica  encephali 
dorsalis  ontwikkeld,  naar  voren  begrensd  door  den  achterwand  van 
het  mesencephalon  naar  ac*hter  door  de  Lamina  cerebellaris.  Met  het 
ontstaan  der  Plica  gaat  een  draaiing  der  Lamina  cerebellaris  gepaard 
waarvan  nu  de  voorrand  niet  meer  zooals  in  Fig.  1  naar  voren, 
doch  naar  onder  gelegen  is,  en  dientengevolge  is  nu  ook  in  beginsel 
de  Istbum  rhombencephali  aangeduid.  Alsnu  wordt  de  bodem  van 
de  Plica  encephali  dorsalis  breeder,  er  ontstaat  (Fig.  3a  en  4)  tusschen 
de  vei*dikte  lamina  cerebellaris  en  het  mesencephalon  een  dunne 
tussch^nplaat,    de   eerste   aanleg    van   het  velum  medullai^e  anterius. 
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De    verdere    details    uit    deze    onhvikkeliiigsperiode    evenals  die  der 
volgende  zullen  eldei*s  uitvoerig  worden  vermeld. 

De  lobulisatie  der  kleine  hei-senen  in  de  tweede  periode  is  daar- 
door gekenmerkt,  dat  de  groeven  die  het  klein  hersenoppervlak  in 
meei'dere  gebieden  verdeelen,  met  uitzondering  van  een  enkele,  in 
het  mediaan  vlak  ontstaan  en  van  hieruit  zijwaarts  dringen.  Deze 
interlobulaire  groeven  zijn  dus  met  uitzondering  van  een  enkele 
onparig,  en  verdeelen  het  foetale  cerebellum  van  den  mensch  in  een 
aantal  lappen,  die  zich  zonder  moeite  laten  homologiseeren  met  die 
welke  ik  als  typisch  voor  het  volwassen  zoogdiercerebellum  heb 
leeren  kennen. 

De  mediaansnede  van  een  cerebellum  met  aanduiding  der  eerst 
optredende  gi-oöven  is  in  Fig.  5  weergegeven.  De  incisum  fastigii  is 
in  vergelijking  met  Fig.  4  meer  naar  voren  geschoven.  Op  de 
extraventriculaire  vlakte  zijn  duidelijk  twee  groeven  te  ondei'scheiden, 
eene,  een  weinig  rostraal  van  den  top  van  het  cerebellum,  een 
tweede  op  korten  afstand  van  deri  margo  myelencephalicus.  Welke 
van  deze  beide  het  eei-st  ontstaat  heb  ik  niet  kunnen  beslissen,  klaar- 
blijkelijk ontstaan  zij  ongeveer  gelijktijdig,  daar  ik  bij  drie  cerebella  uit 
dit  stadium  telkens  reeds  beide  aanwezig  vond.  (Totale  lengte  van  het 
fijetus  8  a  10  cM).  De  voorste  groeve  is  de  sulcus  primarius  (1),  de 
typische,  aan  elk  zoogdiercerebellum  zonder  moeite  terug  te  vinden 
hoofdgix)eve,  die  de  beide  kwabben  van  het  cerebellum:  Lobusanterior 
en  Lobus  posterior  —  van  elkander  scheidt.  De  achtei-ste  gi-oeve  (3)  is  de 
sulcus  uvulo-nodularis  {mihi)  (sulcus  postnodulai'is  van  Elliot  Smith, 
sulcus  praeuvularis  van  Zirhkn,  Fissure  IV  van  Charnoc?k  Bradlky). 
Zij  begrenst  den  Nodulus  naar  voren,  d.  i.  in  de  richting  van  het 
mesencephalon.  Tusschen  deze  beide  gi'oeven  is  op  het  bovenste 
gedeelte  van  het  achtervlak  eene  nog  ondiepe  inzinking  te  zien,  de 
eerste  aanduiding  van  de  Fissura  secunda  (Elliot  Smith,  mUii),  sulcus 
inferior  anterior  van  Ziehen,  Fissure  d  van  Charnock  Bradlky.  Het 
cerebellum  bezit,  in  dit  stadium  van  achter  bezien  een  eenigszins 
biscuit  vorm  ige  gedaante  (Fig.  6)  en  ligt  met  de  voorvlakte  zijner 
zijstukken  t^en  de  occipitaalpolen  der  hemispherenblaasjes  aan. 
Behalve  de  beide  genoemde,  van  de  mediaanlijn  uitgaande  gix)even 
bezit  het  cerebellum  in  dit  stadium  reeds  een  bilatei-aal  symmetrisc*h 
opgetreden  sulcus,  die  op  korten  afstand  van  den  margo  myelence- 
phalicus gelegen  is.  Deze  groeve  (/>),  die  zich  in  latero-mediale 
richting  ontwikkelt,  is  het  homologon  der  groeve  die  ik  bij  het  zoog- 
diercerebellum als  Fissura  paratloccularis  onderscheiden  heb.  Zij  be- 
gi'enst  naar  voren  den  reeds  een  weinig  uitpuilenden  z(K)genaamden 
Recessus  lateralis.  De  voorwand  van  dezen  Recessus  lat  eralis  is  door 


(  639  ) 

KoiiLiKKR  als  Gyrus  diorioïileus  ondei-scheiden.  Het  komt  mij  voor 
dat  de  benaming  „(lyriis  floccularis"  een  meer  kensc^lietsende  is,  daar 
toch  uit  dit  reeds  zoo  vroeg  afgegrensde  smalle  kleinhei'senzoompje 
later  de  Floeeiili  ontstaan. 

In  een  volgend  stadium  (Fig.  7  en  8)  is  de  sulcus  primarius  (1) 
diejier  en  de  Fissura  secunda  (2)  tot  een  duidelijke  groeve  gewoinien: 
er  is  bovendien  oene  eerste  bijgroeve  ontstaan  in  den  Lobus  anterior. 
Ijater  woixlt  deze  liobus  door  drie  groeven  in  vier  kwabjes  gestrhei- 
den,  liet  is  mij  ec'hter  niet  gelukt  te  beslissen  welke  van  deze  drie 
het  eerst  optreedt.  Dat  de  in  Fig.  (i  en  7  aanwezige,  eerst  optre- 
dende sulcMis  in  den  Lobus  anterior  inderdaad  de  door  EiliotSmith 
als  suk*us  praeeulminatus  onderscheiden  groeve  is,  heb  ik  niet  kunnen 
bevestigen,  terwijl  ook  uit  eene  vergelijking  mijner  cerebelia  van 
den  mensch  uit  dit  stadium  met  de  overeenkomstige  Figuren  door 
Charnock  Bradlky  van  het  konijn  en  het  varken  gegeven,  blijkt,  dat 
deze  eerste  groeve  in  den  Lobus  anterior  bij  den  mensch  verder 
verwijden!  ligt  van  den  sulcus  primarius,  dan  bij  de  beide  genoemde 
dieren.  Zoo  kan  ik  dan  ook  niet  beslissen  of  deze  eei'ste  groeve 
in  den  Lobus  anterior  bij  den  mensch  homoloog  is  met  de  „Fissure  V' 
van  Charnock  Bradlky.  Ook  in  den  Lobus  posterior  is  eene  nieuwe 
groeve  in  de  mediaanlijn  ontstaan,  tusschen  den  sulcus  primarius  (1) 
en  de  Fissura  secunda  (2).  Deze  gmeve,  in  de  volgende  figuren 
met  4  aangeduid  is  de  sulcus  praepyramidalis  (mihi)  (sulcus  inferior 
posterior  van  Zikhen,  Fissure  suprapyramidalis  van  Elliot  Smith, 
Fissure  III  van  Charnock  Bradley).  Deze  Fissura  praepymmidalis 
begrenst  naar  voren  de  Pyramis  en  verkrijgt  spoedig  de  lengte  der 
Fissura  secunda.  Deze  laatste  kan  bij  hare  verdere  ontwikkeling 
regelmatig  in  laterale  richting  zich  verlengen,  of  wel  (Fig  8b  2')  er 
ontstaat  in  de  Hemispheer  op  korten  afstand  boven  de  Fissura  para- 
floccularis  (/>)  zelfstandig  een  gi^oeve  die  spoedig  met  de  Fissura 
secunda  konflueert.  Terwijl  zich  tevens  de  llecessus  laterales  verder 
uitbochten,  vloeit  de  Fissura  parafloccularis  (Fig.  7A,  8A,  p)  met  den 
sulcus  uvulo-nodularis  samen,  waai-door  de  üyri  llocculares  met  den 
Nodulus  een  van  het  overige  cerebellum  afgegrensd  geheel  vormen. 
Elliot  Smith  vermeldt  dat  de  Fissura  parafloi^ularis  ook  met  de 
Fissura  secunda  (2)  kan  kontbieeren.  Deze  waarneming  kan  ik  voor 
andere  zoogdieren  op  grond  van  den  bouw  van  het  volwassen  cere- 
l>ellum  bevestigen,  aan  mijn  embryonaal  materiaal  van  den  mensch 
heb  ik  zulk  een  geval  niet  waargenomen.  Wel  mondt  in  een  later 
stadium  de  Fissura  secunda  van  boven  in  de  Fissura  parafloc*cularis  uit. 

Bij    het    cerebelhmi    van    een    foetus    van    13    cM.   zijn  de  hemi- 
spheren  niet  meer  zoo  ballonvormig  aangezwollen,  doch  hebben,  van 
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achter  gezien  den  meer  hoekigen  vorm  gekregen,  die  hun  nn  gedu- 
rende een  hingeren  tijd  der  ontwikkeling  eigen  is  (Fig.  9a).  De 
niediane  zone  is  nog  steeds,  zelfs  in  het  achterste  gebied  van  den 
Lobus  anterior  een  weinig  ingezonken.  De  sulcus  primarius  (1)  ligt 
nog  betrekkelijk  ver  naar  achter,  de  sulcus  praepyramidalis  (4) 
heeft  zich  i-eeds  tamelijk  ver  in  de  Hemispheren  voortgezet, 
doch  zoo,  dat  de  zijstukken  met  het  tninsvei'saal  verloopende 
middelstuk  een  naar  onder  oi)en  stompen  hoek  vormen.  Deze 
eigenaardige  gedaante  vormt  gedni'ende  de  volgende  ontwikkelings- 
periode, waarin  de  interpretatie  der  gi-oeven  niet  altijd  gemakkelijk 
is,  een  uitstekend  diagnosticum  voor  den  sulcus  praepyramidalis. 
De  Fissura  secunda  (2)  heeft  zich  tot  aan  den  zijrand  van  het 
cerebellum  voortgezet,  tengevolge  waarvan  de  Regio  tonsillaris  (Fig  9a  /) 
nu  alzijdig  l>egrensd  is.  Steeds  is  dit  gebied  meer  of  minder  eivormig 
aangezwollen.  De  Gyrus  tloccularis  is  door  een  ovcrlangsi»he  groeve 
in  twee  kwabjes  ges|)lit8t.  In  dit  stadium  zijn  dus  reeds  de  uvula 
met  de  bijbehoorende  zijgedeelten  en  cvenzoo  de  nodulus  met  zijn 
zijgebieden  in  principe  gedifferentieerd.  Dit  snelle  ontwikkelingspi-oces 
contrasteert  sterk  met  den  nog  zeer  eenvoudigen  toestand  dien  men 
in  't  overige  deel  van  den  Lobus  posterior  aantreft,  en  pleit  w^el 
eenigszins  voor  de  meening  van  Eluot  Smith,  die  het  complex  van 
uvula  met  tonsillen,  nodulus  met  flcKTuli  als  een  meer  zelfstandige 
kwab  van  het  cerebellum  l>eschouwt.  Opmerking  vei-dient  voorts  de 
bijzondere  oppervlakteverdeeling  in  de  me^liaanlijn  tussc'hen  stdcus 
primarius  (1)  en  Fissura  secunda  (2).  De  sulcus  praepyramidalis  (4) 
toch  deelt  dit  gebied  aanvankelijk  steeds  in  twee  ongelijk  groote 
helften;  de  onderste  helft,  —  de  grootste  —  gelegen  tusschen  sulcus 
prae|)yramidalis  (4j  en  Fissura  secunda  is  de  aanleg  van  de  Pyramis, 
terwijl  uit  de  zeer  smalle  bovenste  helft,  gelegen  tusschen  shIcus 
primarius  (1)  en  sulcus  praepyramidalis,  ontstaan  moeten:  Declive, 
Folium  vermis  en  Tuber  vermis.  In  dit  opzicht  is  een  parallelisme  op 
te  merken  tusschen  phylogenetische  en  ontogenetische  ontwikkeling 
van  het  cerebellum.  Het  smalle  gebied  toch  tusschen  sulcus  primarius  en 
sulcus  praepyramidalis  is  homoloog  met  dien  Lobulus,  dien  ik  op  de 
mediaansnede  van  het  zoogdieitïerebelluni  als  Lobulus  C,  heb  onder- 
scheiden en  die  eerst  bij  de  Primaten  tot  zeer  sterke  ontwikkeling 
komt. 

De  voorvlakte  en  mediaansnede  van  het  cerebellum  van  een 
foetus  van  15  cM.  zijn  in  Fig.  10  Aveergegeven.  Dit  ontwikkelings- 
stadium is  belangrijk,  omdat  nu  het  foetale  menschencerebellum  de- 
zelfde lobulisatie  vertoont,  die  ik  als  het  grondtype  van  het  zoog- 
diereerebellum   in    't   algemeen  heb  leeren  kennen>  een  stadium  dat 
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Fig.  1. 


1  641  ) 

sleclits  kort  duurt,  daar  nu  spoedig  die  groeven  oi)trcden  die  aan 
de  primaten  in  't  algemeen  of  a*ui  de  Antliropoïden  en  den  mensch 
meer  in  't  bijzonder  eigen  zijn,  en  waarvan  men  de  homologa  bij 
andere  zoogdieren  mist.  Zooals  toch  uit  Fig.  106  te  zien  is,  wordt 
nu  op  mediaandoorsnede  èn  de  Lobus  anterior  èn  de  Lobus  posterior 
—  beide  van  elkander  door  den  Sulcus  primarius  (1)  gescheiden  — 
door  drie  groeven  in  vier  kwabjes  verdeeld.  Bij  het  zoogdiei-ce- 
rebellum  heb  ik  de  vier  kwabjes  van  den  Lobus  anterior  als  Lobulus 
1,  2,  3  en  4  ondei'scheiden,  dit  laatste  onmiddellijk  voor  den  sulcus 
primarius  gelegen,  de  vier  kwabjes  van  den  fjobus  posterior  onder- 
scheidde ik  als  Lobulus  a  (homoloog  met  den  Nodulus),  Lobulus  h 
(homoloog  met  de  uvula)  Lobulus  C,  (homoloog  met  de  Pj-ramis) 
en  Lobulus  C,  (homoloog  met  het  komplex  van  Declive,  Folium 
vermis  en  Tuber  veinnis).  Zooals  uit  eene  vei-gelijking  met  de  onder- 
zoekingen van  Charnock  Bradley  volgt,  komt  het  in  Fig.  9  en  10 
geschetste  stadium  bij  den  mensch  dan  ook  zeer  sterk  overeen  met  een 
ontwikkelingsstadium  dat  vóór  de  definitieve  lobulisatie  door  het  cei^i- 
l)ellum  van  andere  zoogdieren  (varken  en  konijn)  doorloopen  wordt. 
Hoe  sterk  dan  ook  het  Primatencerebellum  in  zijn  definitieven  vorm 
van  d.at  der  overige  zoogdieren  moge  afwijken,  het  grondplan  der 
lobulisatie  is,  blijkens  de  nu  geschetste  ontwikkelingsperiode  niet 
vei-schillend  van  dat  der  overige  mammalia.  In  de  uu  volgende  periode 
echter  slaat  het  een  eigen  ontwikkelingsweg  in,  er  treden,  als  in- 
leiding tot  de  lamellisatie  van  de  schors,  groeven  op  die  voor  de 
primaten  specifiek  zijn,  en  die  in  de  tweede  mededeeling  zullen 
worden  beschreven. 


Scheikunde.    De    Heer  Hoij.rman  biedt  eene  mededeeling  aan  van 
deii  Heer  F.  M.  Jakghr:    Over  ,y(Mho'XitrO'BenzyUohmline'\ 

(Mede  aangeboden  door  den  Heer  Bakhuis  Roozeboom). 

Indertijd  is  door  Nordkns.T(')ld  het  O'XUrohenzyl'AQYiWLai  van  het 
l^ra-Toluïdine,  met  smeltpunt  van  72°  C.  onderzocht,  en  door  hem  als 
tetmijonnaï  beschreven,  met  de  parameter-verhoiuling:  a:c=2\:  0,6230; 
de  verbinding  vertoont  slechts  ééne  kombinatie-vorm,  nl.  {111},  en 
is  optisch-éénassig ;  positief.  (Buil.  Geol.  Instit.  Upsala,  (1892), 
pag.  84,  e.v.;  Ref.  Zeits.  f.  Kryst.  24,  147). 

Ter  vergelijking  heb  ik  het  o-Kitrobenzyl-Aevixt^i  van  het  ortho* 
Toluïdine  *)  onderzocht,  en  deel  thans  de  resultaten  hieronder  mede. 

Uit  aceton  omgekristalliseerd,  waarin  de  bij  96*^  C.  smeltende  ver- 

^)  Ber.  d.  d.  Chem.  Ges.  25.3582. 
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binding  zeer  oplosbaar  is,  vormt  de  stof  zeer  gnjote,  doorzichtige, 
lichtgele,  of  Hever  lichtgroengele  kristallen,  welke  sterken  glans 
bezitten,  en  bij  langer  liggen  aan  de  lucht  een  meer  bruinen  tint 
aannemen.  Ook  worden  wel  in  de  lengte  uitgegroeide,  prismatische 
naalden  verkregen. 

Eerstgenoemde  kristallen  zijn  nagenoeg  isometrisch  ontwikkeld,  en 
bezitten  vele  kombinatie-vormen ;  nauwkeurige  metingen  w^ai'en  zeer 
wel  uit  te  voeren. 

Rhombisxh-bipt/ratfwlanl 
De  parameters  zijn : 

(l:h:c  =  0,8552  ;  1  :  0,6138. 

Waargenomen  vormen;  gr={021}, 
sterk  praedomineerend  en  glanzend; 
o  =  {211},  breed  ontwikkeld,  en 
scherpe  reflexen  leverend;  r={101 }, 
goed  gevormd  en  glanzend ; 
c  =  {001j,  smaller,  doch  goed  re- 
flekteerend;  b  =  jOlOj,  mat,  soms 
slechts  met  een  enkel  vlak  voor- 
handen; meest  iets  breeder  dan 
c,  doch  ook  wel  smaller;  ,>^={201}, 
o-Nilro  Bonzyl-o-Toluïdine.  g^^^l,  en  voor  meting  ongeschikt ; 

't  symbool  is  uit  het  zone-verband  afgeleid. 

De  habitus  is  meest  dikprismatisch  volgens  de  a-.as;  vooml  de 
kleinere  kristallen  zijn  zeer  regelmatig  gevormd. 

Gemeten :  Berekend  : 

c:q=  (001)  :  (021 )  =*50" 50'  — 

c:r  =  (001) :  (101)  =*35  40  — 

h:q=  (010) :  (021)  =  39     9  39"  10' 

():/•  =  (211) :  (101)  =  27  20  27  10 

o:o  =  (211) :  (211)  =  65     8  65  18 

o:c  =  (211) :  (001)  =  57  26  57  21 

o:o  =  (211) :  (211)  =  38  46  38  40 

q:o=  (021) :  (211)  =  53  16^ ',  53  18 

(/:;•=  (021):  (101)=  59     1'  59     8' 

b:o  =  (010) :  (211)  =  70  38  70  40 

Volkomen  splijtbaar  parallel  {021!,  duidelijk  volgens  {211}. 
In    nagel-olie    als    immei'sie-vloeistof  is  de  ligging  der  elasticiteits- 
richtingen    op    de    vlakken    van    {OlOj,    {021!  en  {001!,  normaal  ten 
opzichte   der  //-as  georiënteerd,  't  Optisch  assenvlak  is  {100};  de  eerste 
middelliju   staat   loodrecht  op  {01  Oj.    Op  de  vlakken  van  {021}  is  in 
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konvergent  gepolariseerd  licht  een  levendig  gekleurd  interferentiebeeld 
zichtbaar;  buitengewoon  sterke  dispei*sie  van  rhombisch  karakter, 
met  om  de  eerste  middellijn :  9  >  v.  In  nagel-olie  bedraagt  de 
schijnbare  assenhoek  ongeveer  49°  voor  de  roode,  en  ongeveer  46° 
voor  de  groene  stralen. 

De  olie  deed  op  {021)  oplossingsfignurtjes  ontstaan,  welke  den 
vorm  hadden  van  gelijkbeenige  trapezia ;  zij  zijn  in  overeenstemming 
met  de  aangegeven  symmetrie  der  kristallen. 

Het  specifiek  gewicht  is :  1,278,  bij  15°  C. ;  het  aequivalentvolume 
is :  189,28,  en  de  topische  assen  zijn : 

X  :  tp  :  «o  =  6,0875 :  7,1175 ;  4,3688 

Hoewel  van  het  2>^/'rt-derivaat  van  Nordenskjöld  in  symmetrie 
verschillend,  is  de  analogie  der  beide  isomeren  toch  in  de  waarde 
der  verhouding  b :  c  duidelijk  te  erkennen : 

o-NitrohmzyUpara-TolakUae :   a  :  b  :  c  =  1,000    : 1  :  0,6230. 
O'Xitrobenzi/l-orthO'Tohiïdhie  :  a  :  b  :  c  =  0.8552  : 1  :  0,6138. 

Het  vei*schil  in  stand  van  methyl-  en  amino-groep  ten  opzichte 
van  elkaar,  heeft  dus  voornamelijk  slechts  eene  variatie  der  kristal- 
parametei-s  in  ééne  richting  ten  gevolge. 

Scheikunde.  —  De  Heer  Hollkman  biedt  eene  mededeeling  aan  van 
Dr.    F.   M.   Jaeger:    ,yOver  plaatsings-isomere    Dlchlooinitro' 
henzoleiiy 
(Mede  aangeboden  door  den  Heer  H.  W.  Bakhuis  Roozeboom). 

Van  de  zes  theoretisch-mogelijke  di(!hloornitrobenzolen,  welke  ik 
voor  eenigen  tijd  ter  onderzoek  van  den  heer  Prof.  Dr.  Holi«eman 
ontving,  gelukte  het,  er  vier  in  z(H)danig  meetbaren  vorm  te  verkrijgen, 
dat  hunne  kristallogralische  bepaling  naar  wensch  te  volvoeren  was. 

Het  verkrijgen  van  behoorlijk  ontwikkelde  kristallen  dezer  stoffen, 
is,  ondanks  het  groot  kristallisatie-verniogcn  der  meeste,  eene  lastige 
en  zeer  tijdroovende  zaak.  Schuld  daaraan  is  voor  een  deel  de  zeer 
groote  oplosbaarheid  in  de  meeste  oi-ganische  oplosmiddelen,  welke, 
in  verband  met  de  lage  smeltpunten  dezer  verbinding,  vaak  tot  niet 
onaanzienlijke  oververzadiging  aanleiding  geeft,  zoodat,  bij  de  dan 
plaatsgrijpende  si)ontane  kristallisatie,  geen  goedgevormde  individuen, 
maar  moeilijk  te  ondei-zoeken  kristal-aggi^egaten  ontstaan.  Xoov  een 
deel  echter  is  ook  de  bijzondere  weekheid  der  gevormde  kristallen 
ooiTiaak,  dat  de  meeste  kromme  vlakken  en  aanzienlijke  geometri- 
sche storingen  vertoonen.  Daarbij  worden  de  vlakken,  tijdens  het 
meten,    door    de    warmte    der    lichtbron    spoedig    mat,  zoodat  aldus 
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de    onnauwkeurigheid    der  metingen  nog  door  de  onscherpe  begren- 
zing der  signaal-reflexen  verhoogd  wordt. 

Van  de  onderzochte  lichamen  zijn  de  <;/'//it;-dichloorderivaten  beide 
rhombisch,  de  meta-óevivsiien  waai'schijnlijk  alle  monoklien,  en  het 
/>ara-dichloorderivaat  triklien;  alleen  de  geometrisch  goed  bepaalde 
lichamen  dezer  reeks  zijn  hier  uitvoeriger  beschreven.  Zij  vertoonen 
in  kristalvorm  betrekkelijk  weinig  overeenkomst  met  elkaar;  wel 
grootendeels  een  gevolg  van  de  aanzienlijke  deformatie  van  het 
molekuul  dooi*  de  onderlinge  aantrekking  der  Cl-atomen  en  der 
(NO,)-groep. 

Fig-  1-  a.     l-2'Bichloor''S'^itrO'BenzoL 

C.  H, .  Cl .  Cl .  (NO,)     ;     smeltpunt :  61°  a  62°  C. 

(O    W  («) 

Uit  een  mengsel  van  aethylacetaat  en  aether 
kristalliseert  deze  verbinding,  en  evenzoo  uit  ijs- 
azijn,  bij  zeer  langzame  verdamping  van  't  oplos- 
middel, in  kleurlooze,  zijde-achtige  naalden,  welke 
door  kleine,  glanzende  pyramidenvlakjes  begrensd 
zijn.  (Fig.  J). 

Rhomhisch'bipijraiakhiaJ. 

a  :  h  :  c  =  0,6472  : 1  :  0,2780. 

Waargenomen  vormen:  a=:{100j  en  ^  =  {010!, 
even  sterk  ontwikkeld  en  beide  zeer  glanzend; 
y>  =  |230j,  m={110!,  /;  =  {430!;  de  laatste  vorm 
is  de  smalste  der  drie,  en  retlekteert  minder  scherp 
dan  [)  en  m\  a  vertoont  soms  eene  fijne  streeping 
parallel  0'.a\  0=1  {133},  glanzend,  goede  reflexen 
leverend. 

De  aan 


l-2-Dichloor-3-Nitro- 
Benzol. 

De    vcrtikaal-zone    is    geometrisch    zeer  zuiver  gebouwd. 

versi'hillende    kristallen    wmirgenomen    hoekwaarden    wijken  slechts 

onbelangrijk  viui  de  geniiddehle  waarden  af. 

(reineten : 
a:p  =  (100) :  (230)  =  *44°  9' 
0:0  =  (133) :  (1^3)  =  *30  517, 
/>  :  m  =  (230)  :  (110)  =    IJ  21 
m:n  =(110):  (430)=      7    77, 
n:h  =  (430) :  (010)  =    27  23 
a:o  =  (KW):  (133)=    82  16 
/,:o  =  (010) :  (103)  =    74  36 
0:0  =  (133) :  (133)  =    15  32 


Berekend: 


11°J4' 

7    1 
27  357, 
82    7 
74  34 
15  46 
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Goed  splijtbaar  volgens  o.  Op  m  en  p  zijn  in  cassia-olie  recht- 
hoekige etsfiguurtjes  te  zien,  welke  in  overeenstemming  zijn  met  de 
aangegeven  symmetrie.  In  de  vertikaal-zone  is  op  alle  vlakken  de 
richting  der  optische  elasticiteits-assen  georiënteerd.  Een  assenbeeld 
weixl  niet  waargenomen. 

Het  specifiek  gewicht  der  naaldjes  werd  met  behulp  van  kalium- 
kwikzilverjodide-oplossing  bepaald  op:  1,721  bij  14**  C;  het  aequi- 
valent-volume  is  dus:  111,56,  en  de  topische  assen  woitlen: 

X  :  tp  :  co  =  5,5190  :  8,5272  :  2,3706.. 
b.     1  "^'Dichloor'^NüvO'Benzoï, 


C.  H, .  Cl .  Cl .  (NO,) 


smeltpunt:  IV  C. 


Fig.  2a 


l-3-Dichloor-2-Nilro-  Benzol. 
Fig.  2b. 


Uit  zwavelkoolstof 
kristalliseert  deze  ver- 
binding    in     groote, 
kleurlooze,  dunne  pla- 
ten van  parallelogi-am- 
vormigen    omtrek,  of 
ook  wel    in  kleinere, 
dikke  kri8taIletjcs,zoo- 
als   in    fig.  2a  en  2/> 
zijn     afgebeeld.      De 
kristallen    zij]i    veelal     mat, 
en  moeilijk  meetbaar;  soms 
echter    ook     glanzender    en 
glaslielder. 

Monok'lien"/prisincUiich, 
./:/>:  (=0,6696:1:0,4149. 
.'J^  87^  517,'. 
Waargenomen     vormen  : 
1.3.Dichloor.2.Nitro.Benzol.  ,^  ^  j^ooj^  gewoonlijk  sterk 

v/nirheerschoid,  en  altijd  scherp  retlekteerend ;  r/  =  {011j,  glanzend, 
en  wel  of  even  smal  als  o,  of  liet  breedst  van  alle  ontwikkeld, 
zoodat  de  kristallen  nai\r  de  klino-as  kort-prismatisch  schijnen; 
o  =  |Jll},  gewoonlijk  smal,  veelal  parallel  (i:o  gestreept,  en  vrij 
mat  retlekteerend:  />=i{010j,  zeer  smal,  en  vmik  slechte  rudimentair 
voorhanden. 
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Gemeten'  Berekend: 

a:o=  (100) :  (111)  =  *  58^44'  — 

(f:q  =  {On):{OTl)  =  *    45     2V,  —    . 

f/:ry  =  (l(X)):(011)  =  *    88     1^,  — 

(^:y  =  (lll):(0lT)=    127  55  128°25' 

o:q  =  {\Li):  (011)  =      29  17  29  177, 

.1 :  è  =  (100) :  (010)  =      89  57  90    O 
0:0=  (111) :  (iTl)  =      38  38  (circa)       38  16 

Eene  duidelijke  splijtbaarheid  werd  niet  gevonden. 

De  uit  aceton  verkregen  kristallen,  welke  zeer  groot,  maar  zeer 
dof  waren,  vertoonen  a  vóórheerschend  ;  dan  />;  zij  zijn  volgens  de 
vertikaal-as  langgestrekt,  en  bezitten  nog  een  vorm,  welke  waar- 
schijnlijk J233!  is,  met  (233) :  (100)  =  67^33',  bei-ekend:  67°  24'.  Op 
a  diagonale  uitdooving;  *t  optisch  assen  vlak  is  {OlOj;  ééne  optische 
as  treedt  bijna  loodrecht  op  a  uit. 

Het  specifiek  gewicht  is  1,603,  bij  17°  C;  hetaequivalent-volume: 
119,77. 

Topische  assen  :  x  :  ^' :  «>  =  5,0596  :  7,5561  :  3,1350. 

Ofschoon  de  parameter-verhouding  a :  6,  en  de  hoek  ff  bij  dit 
isomeer  vergelijkbaar  zijn  met  die  van  het  1-2-3-derivaat : 

l'^'Dichloor'2'NitrO'Bmzol:  a  :  h  =  0,6696  : 1 ;  /S  =  87^  52' 
1-2- Dlchloor'3'Xitro-Benzol:  a  :  b  z=  0,6472  : 1 ;  /ï  =  90°. 
zoo    zijn    beider    kristal  vormen    tocJi    tamelijk    verschillend;   de  ver- 
houding —  van  't  laatste  lichaam  is  ongeveer  I7,  maal  die  van   het 
eei-ste  derivaat. 

c.     l-^'Dichloor-h'NitrO'Benzoh 

C.  H, .  Cl .  Cl .  (NO,)     ;     smeltpunt:  65°  C. 
X.     :3  5 

In  alkohol  of  ijsazijn,  in  welke  oplosmiddelen  de  verbinding  een 
buitengewoon  groot  kristallisatie-vermogen  openbaart,  ontstaan  meestal 
zeer  lange,  platte  zuilen  van  aanzienlijke  dikte,  of  ook  wel  rechthoekig 
of  scheef  begrensde,  licht  wijngele,  diuine  plaatjes.  Door  de  groote 
weekheid  der  stof  en  hare  sterke  plasticiteit,  zijn  de  kristallen  in  de 
meeste  gevallen  z()('»zeer  vervormd  en  verwrongen,  dat  metingen 
onmogelijk  zijn.  Hij  uiterst  langzame  verdamping  verkrijgt  men 
soms  ook  wel  betere,  hoewel  steeds  zeer  vlakken-arme  kristallen. 
Zij  bezitten  eenen  eigeuaardigen,  aan  nitrobenzol  herinnei^enden  reuk. 

Afoiwkhf^i'priJftnatLsch, 

/^:A  =  0,5940:1  ;  ^  =  58° 43'. 
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Waargenomen  vormen  :  a  =  { 100 } ,  breed  en  sterk  glanzend  ; 
b  =  {010},  smaller  en  minder  sterk  glanzend;  ontbreekt  vaak 
heelemaal;  ?/i=:{110},  smal,  en  c==}001},  klein,  doch  zeer  goed 
spiegelend;  de  habitus  is  gestrekt  naar  de  c-as,  en  volgens  {100} 
afgeplat. 

Gemeten : 
6:m  =  (010):(110)  =  *  63  5 
a:c  =  (100) :  (001)  =  *  58  43 
a:7n  =  (100) :  (110)  =  26  58 
7»  :  m  =  (110) :  (llO)  =  126  15 
inic  =  (110) :  (001)  =  — 
b:c  =  (010) :  (001)  =      89  57 


Berekend: 


26^55' 
126  10 
62  25 
90    O 


Volkomen  splijtbaar  volgens  {010},  goed  volgens  {001}. 

Op  {lOOj  georiënteerde  uitdooving;  op  {010}  onder  28°  ten  opzichte 
der  vertikaal-ribbe.  't  Optisch  assenvlak  is  {010};  aan  den  rand  van 
het  gezichtsveld  is  op  {100}  eene  optische  as  zichtbaar;  deassenhoek 
is  klein.  De  richting  der  vertikaal-as  is  hier  de  as  van  grootste 
elasticiteit. 

Op  {100}  waren  ets-verhoogingen  waar  te  nemen,  met  als  omtrek 
gelijkbeenige  trapezia,  wier  hoekpunten  met  een  in  't  midden 
gelegen  punt  door  rechte  lijnen  verbonden  schijnen;  het  genoemde 
punt  ligt  dichter  bij  de  kleinste,  dan  bij  de  grootste  der  twee  even- 
wijdige zijden  van  het  trapezium.  Zij  zijn  in  overeenstemming  met 
de   aangegeven  symmetrie. 

Fig'  3.  Het  specifiek   gewicht    is :    1,692,    bij 

14°  C. ;    het  aequivalent-volume  is  dus : 
113,4. 


£\ 


*r': 


«r 


d .     lArDichlo(yi''%NitrO'Benzol. 
C.H, .  Cl .  Cl .  (NO,)  ;  Smeltpunt :  54°,5  C. 

(4)       (1)  (2) 

In  de  meeste  oplosmiddelen  openbaart 
deze  stof  een  zeer  groot  kristallisatie- 
vermogen ;  echter  zijn  maar  zelden  meet- 
bare kristallen  te  verkrijgen,  daar  de 
meeste  aldus  verkregen  individuen  wegens 
de  groote  weekheid  van  de  materie,  be- 
langrijke geometrische  storingen  vertoo- 
nen,  en  veelal  kromme  en  zeer  doffe 
vlakken  bezitten. 

Indertijd    is  de  kristalvorm  onvolledig 
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bepaald  door  Bodewig;  hij  onderzocht  kristallen,  welke  uit  zwavel- 
koolstof verkregen  waren,  doch  slaagde  er  niet  in,  korabinatie's  te 
verkrijgen,  welke  eene  volledige  bepaling  der  kristalparameters  ver- 
oorloofden. (Zeits.  f.  Kryst.  1.  589;    Ann.  Ch.  Phys.    (4).  16.  257). 

Uit  aceton  verkreeg  ik  verreweg  de  grootste  kristallen,  —  soms 
enkele  centimeters  lang;  zij  zijn  geheel  van  het  prismatische  type 
der  door  Bodewig  onderzochte  kristallen,  en  bezitten  bovendien  nog 
een  lateraal-prisma;  echter  vertoonen  ze  zulke  aanzienlijke  storingen 
en  zijn  meest  zóó  mat,  dat  aan  eene  nauwkeurige  meting  niet  te 
denken  viel. 

't  Best  slaagde  ik  door  kristallisatie  uit  aethylacetaat,  met  een 
weinig  tetrachloorkoolstof  vermengd ;  de  aldus  verkregen,  naar  {100} 
afgeplatte,  licht  wijngele  of  kleurlooze  kristallen  zijn  zeer  zuiver 
gebouwd,  en  laten  nauwkeurige  meting  toe. 

Triklien-pinakoïdaaL 

a:b:c  =  0,8072  : 1 :  0.8239 
A=    79^33'  az=    92^48' 

JB=114"51V  i5=112^5r 

C=    58^35'  y=    60°  5' 

Waargenomen  vormen :  a  =  {100},  vóórheerschend,  goed  spiegelend, 
beter  dan  6  =  {010},  welke  vorm  ook  smaller  is;  c={00i},  zeer 
glanzend  en  goed  ontwikkeld;  r?i  =  {110),  smal,  doch  goed  reflek- 
teerend;  5' =  {011},  smal,  sterk  glanzend;  r  =  {101),  wat  breeder,  en 
goede  reflexen  leverend. 

De  kristallen  zijn  afgeplat  volgens  a,  en  gestrekt  in  de  richting 
der  c-as. 

Gemeten :  Berekend  : 
a:c  =  (100) :  (001)  =  *  65°  87/ 

a:b   =  (100)  :  (010)  =  *121  25  — 

b:c  =  (010) :  (001)  =  *100  27  — 

air  =  (100) :  (lOl)  =  *  50  127,  — 

c:q  =  (001) :  (011)  =  *  45  39  — 

q:b  =  (011) :  (010)  =      54  44  54''48' 

c:r  =(001)1(101)=:    64  407,  64  407, 

m:b  =  (110) :  (010)  =    75  23  75  19 

m  :  a  =  (110) :  (100)  =    46    2  46    6 

r:q  =  (101) :  (011)  =    51  50  51  35 

mir  =  (lïO) :  (fOl)  =    65  36  65  22 

miq  =  (110) :  (011)  =    62  54  63    3 


(  649  ) 

Zeer  volkomen  splijtbaar  naar  jOOlj;  het  splijtingsvlak  is  zeer 
glanzend. 

Op  {100}  scheeve  uitdooving;  het  bedrag  daarvan  is  klein:  slechts 
circa  7''40'  ten  opzichte  der  vertikale  ribbe;  in  kon  vergent  licht 
neemt  men  op  dit  vlak  een  donkere  hyperbool  waar. 

Het  specifiek  gewicht  der  kristallen  is:  1,696,  bij  12°  C;  het 
aequivalent-volume  bedi-aagt  dus:  113,20. 

De  topische  assen  zijn :  x  :  ^  :  w  =  4,8484  :  6,0065  :  5,1422. 


Physiologie.  —  De  Heer  Winki.er  biedt  eene  mededeeling  aan  van 
den  Heer  S.  J.  de  Lange:  „Over  de  uitloopers  van  gangliën- 
cellen  bij  rust  en  vermoeienis.'* 

(Mede  aangeboden  door  den  Heer  C.  A.  Pekelharing). 

Manouélian  heeft  op  het  laboratorium  van  Matthias  Düval  proe- 
ven genomen  over  de  mogelijkheid  om  bij  slaap  door  vermoeienis 
veranderingen  aan  te  toonen  aan  de  dendriten  van  de  gangliëncellen. 
Zijn  resultaten  zijn  verschenen  in  de  Comptes  Rendus  de  la  Société 
de  Biologie,  28  Févr.  1898  en  later. 

Hij  gebruikte  muizen  als  proefdieren  en  richtte  zijn  proeven  in  als 
volgt:  Een  uur  lang  werd  een  muis  in  een  kooi  heen  en  weer  ge- 
jaagd zonder  haar  rust  te  gunnen;  het  vermoeide  dier  sliep  daarna 
in  of  bleef  ten  minste  volkomen  stil  zitten.  Het  contróle-dier  werd 
volkomen  rustig  gehouden.  Beide  dieren  werden  daarop  gedood  en 
stukjes  van  de  hersenen  snel  volgens  Golgi  gefixeerd.  Het  resultaat 
was  reeds  bij  zwakke  vergrooting  duidelijk:  de  uitsteeksels  van  de 
dendriten  zijn  verdwenen,  in  de  plaats  daarvan  zijn  aan  de  dendriten 
kogelvormige  verdikkingen  te  vinden,  teruggetrokken  vertakkingen,  die 
zich  van  de  naburige  eind  vertakking  zouden  hebben  losgemaakt.  „On 
pense,  en  présence  de  ces  images,  a  celle  d'une  sangsue  vuecompa- 
rativement  dans  l'état  d'élongation  et  dans  Tétat  de  rétraction  en 
boule." 

Vóór  hem  heeft  Rabl-R(jckhardt  eveneens  een  hypothese  over  de 
amoeboide  beweging  in  de  cellen  van  het  centraalzenuwstelsel  gegeven, 
die  echter  niet  op  microscopische  vondsten  steunde  (Neurolog.  Central- 
blatt  1890,  blz.  199).  De  onderzoekingen  van  Wiedbrshbim  aan  een 
levende  Crustacee,  Leptodora  hyalina,  en  die  van  Pkrgens  e.  a.  aan 
de  retina  van  Leuciscus  rutilus  brachten  een  bevestiging  van  de  ver- 
moedens van  Rabl-Rückhard. 

WiEDBRSHKiM  heeft  de  bewegingen  der  zenuwceluitloopers  onder  den 
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microscoop  kunnen  vervolgen  en  komt  dan  ook  tot  de  slotsom :  „dasz 
die  centrale  Nervensubstanz  nicht  in  starre  Forraen  gebannt,  sondern 
dasz  sie  activer  Bewegungen  fahig  ist." 

J.  Demoor  injicieerde  honden  morfine  in  letale  doses  en  nam  vóór 
den  dood  een  stukje  hersenschors.  Ook  hij  vond  evenals  Stbfanowska, 
die  muizen  aetheriseerde,  de  veranderingen,  die  Manoü^lian  vond: 
de  uitloopers  klein  en  parelsnoervormig. 

Twee  Amerikaansche  schrijvers,  Frank  en  Weil,  hebben  echter 
bij  genarcotiseerde  dieren  die  resultaten  niet  verkregen. 

Om  zekerheid  te  krijgen  of  w^erkelijk  velschillen  waarneembaar 
waren,  heb  ik  op  het  laboratorium  van  Prof.  Winkler  eenige  proef- 
nemingen gedaan. 

In  de  eerste  plaats  zijn  de  proeven  van  Stefanowska  en  Demoor 
door  mij  herhaald,  zij  het  dan  ook  dat  ik  niet  in  alle  opzichte  her- 
zelfde verrichtte. 

De  muizen  werden  niet  met  aether,  doch  met  chloroform  genarco- 
tiseerd :  terstond  na  den  dood  volgde  de  decapitatie,  de  kop  werd 
opgevangen  in  vloeistof,  bereid  volgens  de  door  Cox  gemodificeerde 
methode  van  Golgi  en  de  hersenen  onder  de  vloeistof  uitgepraepareerd. 
Ter  controle  werd  een  niet  genarcotiseerde  muis  op  dezelfde  wijze 
behandeld.  Ik  kon  in  de  microscopische  hersenpraeparaten,  die  met 
het  vriesmicrotoom  verkregen  waren,  bij  beide  diei*en  geen  verschillen 
waarnemen. 

Evenmin  was  dit  het  geval  bij  muizen,  die  ik  volgens  Demoor 
met  telkens  herhaalde  doses  morphine  inspoot,  tot  de  dood  intrad. 

In  de  meening,  dat  de  resultaten  wellicht  minder  goed  waren, 
doordat  de  decapitatie  eerst  na  den  dood  verricht  was,  heb  ik  de 
proeven  van  Manouélian  nauwkeurig  herhaald. 

Een  muis  werd  in  een  draaiende  kooi  geplaatst,  zoodat  het  diertje 
loopen  moest.  Door  een  watermotortje  werd  de  kooi  in  beweging 
gehouden.  Gedurende  4  uur  werd  de  beweging  voortgezet,  het  proef- 
dier was  dus  doodmoe.  Intusschen  was  het  contróledier  in  het  donker 
gehouden,  ingepakt  in  watten.  Na  afloop  van  dien  tijd  werden  beide 
dieren  snel  gedecapiteerd,  de  kop  in  de  flxeerende  vloeistof  opge- 
vangen en  de  hersenen  daarin  uitgepi-aepareerd. 

Na  2V,  maand  werd  in  celluloidine  ingesmolten  en  van  beide 
hersenen  seriecoupes  gemaakt  in  frontale  richting.  Op  deze  wijze 
was  het  mogelijk  vergelijkbaar  materiaal  te  krijgen. 

Ter  verdere  controle  werd  nogmaals  een  paar  muizen  opgeofferd, 
ten  einde  met  de  methode  van  Nissl  aan  te  toonen,  dat  de  bekende 
veranderingen  in  de  verdeeling  van  de  gemakkelijk  tingeerbare  deelen 
van  het  protoplasma  der  zenuwcellen  aanwezig  waren.  Terwijl  toch 


S.  J.  D£  LANGE.     „Over  de  uitloopers  van  gangliöncellen  hij  rust 
en  vermoeieuis." 


Zenuwcellen    uit  den  ammonshoorn  van  een  door  4  uur  loopen 
uitgeput  proefdier. 
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in  normale  omstandigheden  het  zich  electief  kleurende  deel  van  het 
protoplasma  der  gangliencellen  in  klompjes  verdeeld  is,  lossen  die 
klompjes  zich  bij  vermoeienis  meer  en  meer  op  en  wordt  derhalve 
de  tinctie  van  het  cellijf  homogeen  (plasmolyse,  chroraatalyse). 

Deze  veranderingen  zijn  aan  de  gangliencellen  van  het  vennoeide 
proefdier  duidelijk  aanwezig:  de  vermoeienis  was  exquisiet. 

De  praeparaten  volgens  de  door  Cox  gemodificeerde  methode  van 
GoLGi  vertoonen  nu  schoone  vertakkingen  zoowel  bij  het  niet  ver- 
moeide, als  bij  het  afgematte  proefdier.  In  de  aan  het  laatste  dier 
ontleende  photografische  afbeelding,  welke  hiernevens  gaat  vindt  men 
geen  spoor  van  ingetrokken  uitsteeksels,  of  kegelvormige  verdikkingen, 
evenmin  een  paarlsnoervorm. 

Nevengaande  afbeelding  geeft  gangliencellen  te  zien  uit  den  Am- 
monshoorn van  het  vermoeide  proefdier  en  overal  elders  in  de  hersen- 
schors  waren  deze  cellen,  niet  te  onderscheiden  van  die  van  het 
contróle-dier. 

Het  is  mij  dus  niet  mogen  gelukken  volgens  deze  methode  ver- 
anderingen door  sterke  vermoeienis  aan  te  toonen. 


Scheikunde.  —  De  Heer  Bakhuis  Roozeboom  biedt  eene  mededeeling 
aan  van  den  Heer  F.  M.  Jaegrr  :  ,yOver  menghaarheid iri den 
vasten  agregctattoestand  en  i^omorjie  bij  koohfto/vei*fnndingen." 
(Eerste  mededeeling). 

(Mede  aangeboden  door  den  Heer  A.  F.  Holleman). 

Sedert  de  ontdekking  der  isomorfie  door  Mitscherlich,  is  het  ver- 
mogen van  isomorfe  verbindingen,  om  bij  menging  met  elkaar,  eene 
homogene  vaste  fase  van  kon tinu- variabele  samenstelling  te  kunnen 
vormen  aan  talrijke  gevallen  experimenteel  gedemonstreerd. 

In  later  jaren  zijn  theoretische  beschouwingen  over  het  verloop 
der  smeltkrommen  bij  stoffen,  welke  zulke  mengingsreeksen  kunnen 
geven,  door  verschillende  onderzoekers  opgesteld,  en  heeft  men, 
aanknoopend  aan  de  leer  van  het  fasen-evenwicht,  en  met  behulp 
van  thermodynamische  ontwikkelingen,  een  eenigszins  volledig  beeld 
ontworpen,  van  de  bijzondere  gevallen,  welke  bij  lichamen  van  de 
genoemde  soort  mogen  verwacht  worden. 

Omgekeerd  echter  is  het  niet  geoorloofd  uit  't  verloop  der  smeltkromme 
of  oplosbaarheidslijnen  (dleeji,  besluiten  te  trekken  op  voorhanden 
„isomorfie".  Immers  sedert  het  begrip  der  „vaste  oplossingen"  zijne 
intrede  in  de  chemie  deed,  heeft  het  experiment  reeds  talrijke  gevallen 
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leeren  kennen,  waarin  amorfe,  en  ook  wel  gekristalliseerde  Vaste 
oplossingen  bestaan  tusschen  lichamen,  welke  of  in  geeUy  óf  in  onbe- 
kend kristallonomisch  verband  tot  elkaar  staan.  Men  denke  b.v.  slechts 
aan  de  amorfe  glazen,  anderzijds  aan  de  kristallijne  mengsels  van 
ijzerchloride  en  salmiak.  Bijzonder  frappant  wordt  deze  dwaling 
gevoeld  in  de  chemie  der  koolstofverbindingen  :  men  kent  niet  slechts 
kontinue  reeksen  van  kristallijne  mengsels  tusschen  morfotroopver- 
wante,  koolstofhoudende  derivaten,  zooals  bij  Muthmann's  teephtaal- 
zuurderivaten,  —  maar  ook  bij  organische  molekulen,  die  weinig  of 
niets  met  elkaar  te  maken  hebben,  is  zulke  menging,  ook  in  gekris- 
talliseerden  toestand,  gekonstateerd. 

Meer  in  't  bijzonder  zijn  het  Brüni  en  zijne  mede-arbeiders,  die 
uit  lange  reeksen  van  kryoskopische  bepalingen  besluiten,  dat  de 
meest  ongelijksoortige  organische  stoffen  „mengkristallen"  en  „vaste 
oplossingen"  met  elkaar  geven  kunnen,  en  die  aldus  heele  reeksen 
van  „isomorfe  verbindingen"  opstellen,  van  welker  kristallonomisch 
verband  op  enkele  uitzonderingen  na,  niet  alleen  niets  bekend  is, 
maar  van  welke  de  kristallograaf  wel  è,  priori  de  waarschijnlijkheid 
van  „isomorfie"  zeer  gering  zal  achten. 

In  elk  geval  is  de  betrekking,  welke  tusschen  „kristallonomische 
vormverwantschap"  en  „mengbaarheid"  bestaat,  nog  in  't  geheel  niet 
bekend.  Zijn  lichamen  „isomorf",  d.w.z.  bezitten  gekristalliseerde 
fasen  geordende  molekulaire  strukturen,  welke  uit  elkaar  door 
geringe  deformatie  ontstaan  kunnen  gedacht  worden,  —  dan  kunnen 
zulke  fasen,  gemeenlijk  eene  homogene  meng-fase  van  variabele 
samenstelling  leveren,  en  zullen  hunne  op  't  fasen-even  wicht  geba- 
seerde betrekkingen  het  verloop  kunnen  hebben,  welke  de  theorie 
aanwijst.  Maar  het  omgekeerde  is  geenszins  het  geval :  en  de  vraag 
naar  al  of  niet  aanwezige  „isomorfie"  kan  enkel  en  alleen  door 
gedetailleerd  kristallonomisch  onderzoek  bevestigd  en  afdoende  beant- 
woord worden. 

Vooral  kan  het  probleem  belang  hebben,  voorzoo  verre  het  betrek- 
king heeft  op  het  vaststellen  der  grenzen,  waarin  morfotroopverwante 
molekuulsoorten  zulk  eene  „mengbaarheid"  kunnen  vertoonen.  Im- 
mers 't  woord  „isomorfie"  heeft  betrekking  op  eene  reeks  bijzondere 
gevallen  bij  eene  serie  veel  algemeener  verschijnselen  der  kristal- 
lonomie,  nl.  op  diè,  welke  het  verband  uitdrukken  tusschen  de 
chemische  konstitutie  der  lichamen,  welke  in  substitutie- verband  tot 
elkaar  staan,  met  den  hun  eigen  kristalvorm,  welke  verschijnselen 
onder  den  naam  van  „morfotropie"  saamgevat  worden.  Treedt  de 
chemische  verwantschap  van  zulke  substitutie-derivaten  binnen  zekere 
grenzen,     dan     zullen    morfotrope    stoffen    „iso-morfotroop"    kunnen 
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worden,  en  zich  dan  ook  in  begrensde  of  zelfs  misschien  wel  in 
onbegrensde  verhouding  met  elkaar  kunnen  mengen.  En  is  de 
verwantschap  van  zulke  lichamen  andermaal  zóó  innig  geworden, 
dat  aan  hunne  kristal-strukturen  op  grond  van  al  hunne  fysische 
eigenschappen  eene  bijna  identieke  geaardheid  moet  worden  toege- 
schreven, dan  worden  zulke  iso-morfotrope  stoffen  werkelijk  „isomorf" 
en  is  menging  steeds  mogelijk. 

Uit  het  gezegde  volgt,  dat  het  begrip  der  „isomorfte"  eene  zekere 
gradatie  toelaat;  de  kristallonoom  alleen  kan  den  graad  van  „isomorfie" 
in  elk  geval  schatten,  door  de  grootte  te  meten,  welke  de  parameters 
der  molekulaire  struktuur  in  de  te  vergelijken  gevallen  aanwijzen, 
en  vooral  door  de  anologie  in  de  kohesie-verschijnselen  der  kristalfase 
te  bestudeeren.  Naarmate  de  verschillen  in  de  waarden  der  genoemde 
molekulaire  struktuur-parameters  kleiner  zijn,  en  naarmate  eene 
meer  volledige  overeenkomst  in  splijtingsrichtingen  en  oppervlakte- 
geaardheid  der  gelijksoortige  begrenzingsvlakken  aanwezig  is,  is  eene 
innigere  isomorfie  voorhanden,  en  wordt  de  waarschijnlijkheid  voor 
algeheele  mengbaarheid  in  gekristal liseerden  toestand  tegelijk  grooter. 

Dat  er  in  de  gevallen,  welke  Brüni  onderzocht,  inderdaad  zulke 
van  echte  isomorfie  aanwezig  kunnen  zijn,  —  daaraan  valt  niet  te 
twijfelen,  en  het  volgend  onderzoek  moge  dat  zelfs  bewijzen.  Maar  dat 
vele  der  als  „isomorfie"  gekwalificeerde  gevallen  van  mengbare  stoffen, 
slechts  gevallen  van  isomorfotropie,  of  zelfs  slechts  van  morfotropie 
binnen  relatief  wijde  gi'enzen  zullen  kunnen  zijn,  —  mag  evenmin 
uit  het  oog  verloren  worden. 

Een  en  ander  maakt  het  hoogst  gewenscht,  een  omvangrijk  onder- 
zoek van  organische  lichamen  op  hunne  mengbaarheid  in  den  vasten 
toestand  in  te  stellen,  en  hand  in  hand  te  doen  gaan  met  een  naar 
hunnen  kristalvorm,  om  aldus  over  een  en  ander  meer  licht  te  ver- 
krijgen.  Eene  eerste  bijdrage  daartoe  levert  het  volgende  onderzoek. 

I.    Nitro-,  en  Nitrosoderivaten  der  benzolreeks. 

Naar  aanleiding  van  enkele  kristallografische  feiten  was  ik  reeds  lang 
van  plan,  de  morfotropische  werking  van  NO,-,  en  NO-substitutte  in 
aromatische  molekulen  aan  een  nader  onderaoek  te  onderwerpen. 
Nieuw  belang  kreeg  de  zaak  voor  mij  door  de  waarneming  van  de 
omzetting  van  o-Nitrobenzaldehyde  in  o-Nitroso-beiizoëzuur  in  gekris- 
talliseerden  toestand  onder  den  invloed  van  't  licht,  en  door  eene 
recente  verhandeling  van  Bruni  en  CATiLEGARi  (Gazz.  Ohim.  It.  (1904), 
84.  II,  246),  welke  onderzoekers  op  grond  van  kryoskopische  afwij- 
kingen, tot  de  vorming  van  vaste  oplossingen  besluiten.  Laatst- 
genoemde onderzoekei's  komen  o.m.  tot  de  volgende  konklusie's : 
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1.  In  't  algemeen  kunnen  aromatische  nitroso-deriwaXen  vaste  oplos- 
singen vormen  met  de  overeenkomstige  7iiïr(?-derivaten. 

2.  In  die  vaste  oplossingen,  zoowel  als  in  de  vloeibare,  welke 
eene  groene  kleur  bezitten,  hebben  de  nitroso-verbindingen  enkel- 
voudige molekuulgrootte. 

Vooral  de  eerste  konklusie  wenschte  ik  aan  een  nader  onderzoek 
te  toetsen. 

a.     Para-Nitro-DiaethyUAniline   en  Para-Nitroso-DiaethyUAniline. 

Vooreerst  heb  ik  de  reeds  vroeger,  door  Schrauf  en  mijzelve  *) 
verrichte  onderzoekingen  over  't  p-Nitro-ilmethyl-aniline  uitgebreid. 
Daar  ik  de  kristallen  van  het  niVrö^ö-derivaat,  alleen  naar  eisch 
uit  aethylacetaat  +  ligroïne  kon  verkrijgen,  —  zoo  moesten  eveneens 
de  kristallen  der  wzVrö-verbinding  uit  hetzelfde  oplosmiddel  gevormd 
worden,  om  beide  lichamen,  onder  dezelfde  konditie's  gevormd,  scherp 
met  elkaar  te  kunnen  vergelijken. 

1.    p-Nitro-diaethyl-aniline. 

C.H,.(NO.).N(C,HJ,;  sineltpuntx  73^6  C. 
Kristallen  uit  aethylacetaat  +  ligroïne.  (Fig.  1). 
Fig.  1. 
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Fig.  2. 


|9-Nitrodiaethylaniline,  uit  alkohol. 


p-Nitrodiaethylaniline,  uit  aethylacetaat. 

Kortprismatische,  of  naar  de  è-as  iets  gestrekte,  naar  {100}  afge- 
platte, bruingele  kristallen,  met  schoonen  roodvioletten  weei-schijn 
op  {OOlj. 

Monoklien-prismatisch . 

a:b:c=  1,0342  : 1  : 1,9788. 
^  =  80^34'. 
De    metingen,    etc,  zijn  identiek  met  de  vroeger  door  mij  aange- 

J)  Jaeger,  Z.  f.  Kryst.  40.  127.  (1905);  cf  ibid.  U,  105,  Ref. 


F.  M.  JAEGER:   ,,Oyer  mengbaarheid   in   den    vasten   agregaattoestand  en 
isomorfie  b^j  koolstofverbindingen"  (Eerste  mededeeling). 
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Fig.  3. 
Pleochroïsme  van  p-Nitro-diaethyl-aniline. 
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Fig.  5. 
Pleochroïsme  van  p-Nitroso-diaethylaniline. 


Verslagen  der  Afdeeling  Natuurk.  Dl.  Xlll.  A^.  1904/5 
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gevene.  Alleen  de  habitus  der  kristollen  is  een  andere  dan  die 
der  vroeger  uit  alkohol  verkregen  kristallen  (Fig.  2);  c  en  m  geven 
ideale  reflexen ;  a  zeer  goed,  doch  vaak  wat  gekromd.  Alleen  c  heeft 
een  violetten  weerschijn;  het  reflex  is  licht-lila  gekleurd,  Etsfiguren 
op    {100}  waren  in  overeenstemming  met  de  aangegeven  symmetrie. 

Zeer  volkomen  splijtbaar  parallel  {OOlj;  goed  naar  {OlOj,  met 
schulpachtige  breukvlakte. 

Optisch  gedrag.  Het  optisch  gedrag  der  verbinding  is  hoogst  merk- 
waardig. (Fig.  3). 

Vooreerst  zijn  de  kristallen  sterk  pleöchroïtisch ;  op  {OOlj,  zwavel- 
geel  en  bloedrood;  de  arceering  geeft  de  trillingsrichting  der  gepola- 
riseerde stralen  aan;  op  {010},  geel  en  oranje;  op  {100},  geel  en 
oranjegeel.  Op  {001}  ziet  men  in  konvergent  licht  twee  roode  absorptie- 
hyperbolen,  als  de  zich  openende  armen  van  een  assenkruis. 

Op  {100}  is  een  excentrisch  assenbeeld  waar  te  nemen;  de  assen- 
hoek  is  zeer  klein,  zoodat  er  schijnbaar  een  éénassig  beeld  voor- 
handen is,  met  eene  kruising  der  assenvlakken  voor  rood  en  groen 
licht.  De  assen  voor  rood  liggen  in  een  vlak  ||  6-as,  voor  groen  in 
een  ||  c-as.  De  hoek  voor  de  roode  stralen  is  kleiner  dan  voor  de 
groene.  De  dubbelbreking  is  positief;  de  eerste  middellijn  helt  in 
't  symmetrievlak  ten  opzichte  van  de  normaal  op  {100);  er  is  dus 
tegelijk  eene  geneigde  en  eene  horizontale  dispersie  voorhanden. 

De  hellingshoek  is  iets  grooter  dan  bij  't  nitroso-derivaat. 

2.    p-NitroBO-diaethyl-aniline. 

Voor    eenigen  tijd  *)  heb  ik  over  het  para-Nitroso-diaethylanüine : 

C,H/NO)  N(C,Hj)„    met    smeltpunt    van  82, 2T,  enkele  voorloopige 

W  (i) 

mededeelingen  gedaan.  Het  is  mij  sedert  dien  gelukt  deze  verbin- 
ding in  voor  onderzoek  meer  geschikten  vorm  te  verkrijgen,  om 
aldus  de  verwantschap  met  het  overeenkomstige  /)ara-^^/^ro-derivaat 
scherper  vast  te  stellen. 

De  in  genoemde  verhandeling  beschreven  kristallen  hadden  het  voor- 
komen van  smaragdgroene,  rechthoekige  plaatjes,  welke  het  best  uit 
aceton  verkregen  werden.  Zij  zijn  zeer  arm  aan  kom binatie- vormen, 
en  vertoonen  slechts  a  =  {100}  praedomineerend,  7?i  =  {110}en  è={010}, 
terwijl  c  =  {001}  gewoonlijk  slechts  rudimentair  voorhanden  is.  Zij 
werden  als  monokhen-prismatisch  bepaald,  met  ^  =  85°53'  circa,  en 
rz :  6  =  1,0166  : 1;  op  {100}  is  een  interferentiebeeld  zichtbaar,  onder 
geringe  helling  met  de  normaal  op  dat  vlak;  de  assenhoek  is  klein, 


^)  F.   M.    Jaeger,    Ueber    raorphotropische    Bezlehungen  bei  den  in  der  Amino- 
Gruppe  subsüluirten  Nitro-Anilinen.  Z.  f.  Kryst.  40.  (1905),  113—146;  zie  p.  140, 
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Fig.  4. 


de  dispersie  gemiddeld,  met  p  <[  v  om  de  scherpe  bissectrix,  de  dub- 
belbreking is  positief. 

Nauwkeuriger  onderzoekingen  hebben,  zooals  blijken  zal,  deze  ge- 
gevens in  hoofdzaak  bevestigd.  Het  betere  materiaal  verkreeg  ik  uit 
een  mengsel  van  aethylaeetaat  en  ligroïne,  waarin  de  verbinding  bij 
verwarming  werd  opgelost.  Bij  langzame  verdamping  ontstaan  recht- 
hoekig omgrensde,  dikkere  plaatjes,  of  ook  wel  smaragdgroene  prisma's, 
welke  op  enkele  vlakken  een  prachtigen,  violetten  weerschijn  bezitten. 
Zij  vertoon  en  bijzonderen  glans,  en  slechts  zelden  eene  ki*omming 
van  {lOOj;  ze^r  nauwkeurige  bepalingen  konden  dus  worden  uitgevoerd. 

De  symmetrie  is  monoklien-prismaiisch  :  de  assen  verhouding : 
a:è:c  =  l,0178:l:l,9611. 

/?  =  85^43'. 

Waargenomen  vormen :  a  =  }100},  het 
breedst  van  alle  ontwikkeld,  en  goed  reflex- 
teerend,  soms  iets  gekromd ;  m  =  jllOj  en 
b  =  {010},  ongeveer  even  sterk  ontwikkeld, 
b  gewoonlijk  iets  breeder,  soms  echter  ook 
veel  smaller  dan  m,  en  veel  scherper  reflek- 
teerend,  met  licht-violet  reflex;  c  =  {001}, 
ideaal  reflekteerend,  eveneens  met  violet 
reflexbeeld ;  r  =  jl02|,  glanzend,  meest  smal- 
ler, soms  iets  beter  ontwikkeld,  en  scherp 
reflekteerend ;  de  reflexen  zijn  vaak  violet, 
meest  echter  ongekleurd  of  geelachtig ; 
5  =  {101},  breed,  doch  zeer  mat,  en  slechts 
bij  benadering  meetbaar;  ^  =  {1.0.13},  als 
vicinaalvorm  zeer  smalin  enkele  gevallen 
waargenomen. 

De    habitus    der    kristallen    is    gestrekt 


p-Nitroso-diaethylaniline. 


volgens  de  vertikaal-as,  met  afplatting  naar  {100}. 


Gemeten  : 
a:c  =(100):  (001)=* 85° 43' 
a  :  m  =  (100) :  (110)  =*45  257, 
c:r  =  (001) :  (102)  =*45  597, 
r:a  =  (I02) :  (TOO)  =  48  19 
a:s  =  (100) :  (101)  =  26  39 
s:c  =  (101)  :  (001)  =  59     4 
c:vi  =  (001) :  (110)  =  87     5 
m  :  b  =  (110) :  (010)  =  44  33 
m  :  r  =  (110) :  (102)  =  62  11 
VI :  s  =  (110)  :  (101)  =  52     O  (circa) 


Bei^ekend : 


48^7^7 
26  29 

59  14 

87     O 

44  34\/, 

62     97, 
51     5 
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De  kristallen  splijten  uiterst  volkomen  naar  jOOl},  met  glanzend 
scheidingsvlak ;  onvolkomen  naar  {01  Oj,  met  schulpachtige  breuk. 
Etsfiguren  werden  niet  verkregen. 

Optisch  gedrag.  De  verbinding  vertoont  merkwaardige  optische 
eigenschappen. 

Vooreerst  de  prachtige,  violette  reflexie  van  de  vlakken  {001  j, 
{010}  en  {1021,  welke  op  de  overige  vlakken  gemist  wordt.  Van  eene 
streeping  des&er  vlakken  is  deze  weerschijn  niet  afkomstig.  Splijt 
men  een  kristal  volgens  c  of  6,  dan  heeft  het  scheidingsvlak  even- 
eens dien  weei-schijn,  en  ook  eene  streep,  met  de  kristallen  op  porce- 
lein  gemaakt,  vertoont  hetzelfde  verschijnsel.  De  lichtreflexen  van  de 
goniometerlamp,  op  deze  vlakken,  zijn  prachtig  licht-lila  gekleurd  ; 
op  de  andere  vlakken  wit,  soms  geelachtig. 

Dan  vertoont  de  verbinding  op  {lOOj,  {010}  en  {010}  het  pleö- 
chroïtisch  gedrag,  zooals  in  fig.  5  is  afgebeeld;  de  arceering  geeft  weer 
de  trillingsrichting  der  beide  gepolariseerde  stralen  aan,  welke  volgens 
de  normaal  op  't  resp.  vlak  invallen.  Op  {100}  is  een  onderscheid 
alleen  bij  dikkere  kristallen  waarneembaar,  op  {001}  zijn  de  kleuren 
lichtgroen  en  donker,  eenigzins  blauwachtig  groen  ;  op  {010}  is  't 
verschil  't  sterkst,  n.1.  lichtgroen  en  donkerviolet ;  de  laatste  kleur 
is  inderdaad,  zooals  me  bleek,  geen  opper  vlakte- weerschijn,  maar  de 
kleur  der  fase  bij  doorvallend  licht.  Op  {001}  zijn  zwakke  absorptie- 
bundels  van  hyperbolischen  vorm  waarneembaar,  gelijkend  op  een 
zich  bij  draaiing  van  de  tafel  openend  assenkruis. 

Het  optisch  assenvlak  is  bijkans  horizontaal ;  de  spitse  middellijn 
maakt  een  kleinen  hoek  met  de  normaal  op  {100}.  In  konvergent 
licht  is  een  zeer  schoon  assenbeeld  waarneembaar,  met  kleinen  assen- 
hoek  en  eene  middelsterke  dispersie  van  rhombisch  karakter ;  de 
dispersie  van  genoemde  middellijn  is  p  <;[ï?,  de  dubbelbreking  is  positief. 

Als  wij  de  kristallonomische  assen  resp.  a,  ft,  c  noemen,  is  dus  de 
optische  oriënteering  van  het  elasticiteits-ellipsoïde  in  dezelfde  volg- 
orde ;  y,  ^,  «,  —  waarin  «  >  l?  >  y.  De  dubbelbreking  is  zwak. 

Op  {100}  en  {001}  georiënteerde  uitdooving;  op  {010}  was  de  zeer 
kleine  hellingshoek  der  elasticiteits-as  met  de  vertikaal-as,  wegens  de 
sterke  absorptie  niet  voldoende  scherp  vast  te  stellen  ;  ze  is  niet  van 
90**  te  onderscheiden. 

Het  specifiek  gewicht  der  kristallen  werd  bij  15°  C.  bepaald  op: 
1,240 ;  het  aequivalent-volume  is  dus  :  143,53,  en  de  topische  assen 
worden  : 

X  :  t»? :  co  =  4,2863  :  4,1623  :  8,1626  . 

De    volkomen    üvmoi'fie    van   p-Niirodiaethylanirme  en  y-Nitroso- 
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diaethylaniline   is    hiermede  ten  volle  bewezen.  Ter  vergelijking  stel 
ik  hiernevens  de  eigenschappen  van  beide  lichamen  naast  elkaar. 


p-Nitro-diaethyl-anüine  : 

Monoklien-prismatisch . 
a:  6  :c  =1,0342:    1        : 1,9788. 
X :  tp :  a>  =  4,4276 : 4,2807 : 8,4710 . 
rf  =  1,225 
V  =  158,36 
Boekwaarden  : 

(110) :  (100)  =  45°  34' 
(100) :  (102)  =  51"  13' 
(100) :  (001)  =  80°  34' 
In  aethylacetaat  +  ligroïne  is  de 
habitus  afgeplat  naar  {100}  en  ge- 
strekt naar  de  c-as;  ook  wel  vol- 
gens de  è-as. 

Zeer  volkomen  splijtbaar  naar 
{001 1,  goed  volgens  {010},  met 
schelpachtige  breuk. 

Op    {001 !    violette    weerschijn. 

Optische  orienteering :    y,  ^,  «. 

Dubbelbreking  positief. 

Op  {100},  weinig  hellend  een 
assenbeeld  met  kleinen  assenhoek; 
assenvlak  parallel  de  è-as  voor  de 
roode,  parallel  de  c-as  voor  de 
groene  stralen  ;  dispersie  :  p  <  ^^ 

Kleur :  bruingeel. 

Sterk  pleochroïtisch  :  bloedrood- 
geel-oranje. 

Op  €  absorptiebundels. 


P'NitrosO'diaethyUaniline  : 

Monoklien-prismatisch . 
a:6:c  =1,0178:     1         : 1,9611. 
X:t»?:  co  =  4,2363: 4,1623: 8,1 626. 
c/  =  1,240 
V  =  143,53 
Boekwaarden  : 

(110) :  (100)  =  45°  25 i' 
(100)  :  (105)  =  48°  17i' 
(100) :  (001)  =  85°  43' 
In  aethylacetaat  +  ligroïne  is  de 
habitus  afgeplat  naar  {100}  en  ge- 
strekt naar  de  c-as. 

Zeer  volkomen  splijtbaar  naar 
{001},  goed  volgens  {010},  met 
schelpachtige  breuk. 

Op  {001},  en  op  {010},  {102} 
violette  weerschijn. 

Optische   orienteering :   y,  fi,  «, 

Dubbelbreking  positief. 

Op  |J00},  weinig  hellend,  een 
assenbeeld  met  kleinen  assenhoek; 
assenvlak  parallel  de  è-as;  rhom- 
bische  dispersie  :  p  <]  v. 

Kleur :  smaragdgroen. 
Sterk  pleochroïtisch :  violet-licht- 
groen-blau  wgroen . 

Op  c  absorptiebundels. 


Er  is  niet  de  minste  twijfel,  of  aan  beide  lichamen  komt  een 
geheel  analoge  molekulaire  struktuur  toe :  splijtbaarheid,  optische 
orienteering  en  oppervJaktegeaardheid  der  kristalvlakken,  stemmen 
geheel  overeen. 

Uit  gemengde  oplossingen  van  beide  komponenten  ontstaan  gi-oen- 
zwarte,  kleinkristalliseerende  mengkristallctjes,  met  levendigen  staal- 
blauwen  weerschijn. 
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Als  bij  verreweg  de  meeste  isomorfe  mengsels,  is  't  kristallisatie- 
vermogen  aanzienlijk  kleiner  dan  bij  elk  der  komponenten  afzon- 
derlijk. Onder  den  mikroskoop  zijn  deze  mengkristalletjes  dunne, 
olijfgroene  plaatjes,  welke  op  hun  vóórheerschend  vlak  weinig  of 
geen  pleochroïsme  vertoonen.  In  kon  vergent  licht  is  een  prachtig 
interferentiebeeld  waar  te  nemen :  geringe  neiging  ten  opzichte  van 
de  normaal  op  't  horizontale  vlak,  elliptische  ringen,  en  kleine  assen- 
hoek,  echter  grooter  dan  in  beide  komponenten.  De  dubbelbreking  is 
positief;  de    dispersie  heeft  rhombisch  karakter  en  vertoont:  Q<^v. 

Uit  de  laatste  moederloogen  komen  raengkristallen  van  lichtere 
kleur,  welke  zijdeachtige  naalden  met  geringeren  opper  vlakte- weer- 
schijn als  boven  voorstellen.  Overigens  zijn  zij  optisch  voortzettingen 
der  zooeven  beschreven  mengkristallen.  Uit  de  mengsels  der  beide 
komponenten  in  den  gesmolten  toestand  zetten  zich  deze  mengkris- 
tallen met  prachtig  staalblauwen  glans  tegen  den  wand  van  't 
buisje  af. 

Een  inzicht  in  't  gedrag  der  beide  isomorfe  lichamen  in  den 
vloeistoftoestand  levert  het  onderzoek  der  sraeltkromme  van  binaire 
mengsels.  Wegens  de  donkere  kleur  der  smelt,  werd  langs  grafischen 
weg  het  verloop  der  afkoelingskromme  nagegaan  ;  de  bepalingen 
geschiedden  als  gewoonlijk,  in  't  apparaatje  volgens  Van  Eijk.  Opge- 
merkt zij,  dat  al  deze  smelten  tot  vaste  fasen  stollen,  welke  even- 
eens een  prachtigen  violetten  of  blauwen  weerschijn  bezitten. 

Het  nitro-derivaat  heeft  eene  grootere  latente  smeltwarmte  dan 
het  nitroso-derivaat ;  in  beide  gevallen  was  het  kalorisch  effekt  bij 
de  stolling  echter  zeer  goed  waarneembaar.  De  benedenste  stollingslijn 
is  aanzienlijk  minder  scherp  te  bepaleri  dan  de  bovenste. 

Aldus  werd  gevonden : 

Een  mengsel  van  100  7o  p-Nitro-A^viv,  en  0^1^  p'Nitroso-A.^moM 
bij  :  73°,6  C. 

Een  mengsel  van  85,14  Vo  p-Nitro-éerlw,  en  l^fiQ  ^ j ^  p-NitrosoA, 
begint  te  stollen  bij :  75**,2  C,  en  eindigt  te  stollen  bij :  74'*,9  C. 

Een  mengsel  van  72,5  %  p-Nitro-d.  en  27,5  7o  p-^^itroso-ó,  begint 
te  stollen  bij :  76'',2  C,  en  eindigt  te  stollen  bij  :  75°,9  C. 

Een  mengsel  van  54,4  "/„  p-Nitro-d,  en  45,6  „/„  p-Nitroso-é.  begint 
te  stollen  bij:  77'*,6  C,  en  eindigt  te  stollen  bij:  77%3  C, 

Een  mengsel  van  38,64  7„  p-Nitro-A.  en  61,36  Vo  i?-iW/röó»ö-d. 
begint  te  stollen  bij  :  78°,2  C,  en  eindigt  te  stollen  bij :  77^9  C. 

Een  mengsel  van  10,0  7o  p-^itro-A,  en  90,0  7o  p-N^iiroso-d,  begint 
te  stollen  bij :  80^8  C,  en  eindigt  te  stollen  bij :  80°,6  C. 

Een  mengsel  van  O  7o  p-Nitro-é.  eu  100  7o  p-Nitroso-d,  smolt 
bij :  82^2  C. 
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De  samenstelling  is  gegeven  in  raolekuul-procenten. 

In  lig.  6  is  het  verloop  der  smeltkiomrae  grafisch  voorgesteld,  en 
de  dubbele  lijn  voor  begin-,  en  eindstolpunten  weergegeven.  Men 
ziet,  dat  het  karakter  der  lijn  op  eene  kontinue  reeks  van  meng- 
kristallen  wijst ;  het  gemiddeld  temperatuur-interval  tusschen  begin-, 
en  eindstolling  bedraagt  ongeveer  0°,3  C. 
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Uit  het  onderzoek  blijkt  dus  eenei-zijds  de  volledige  isomorfie  van 
p-Xitro-diaeihylanaVme  en  p-Nitroso-diaethiil-aniline  en  andererzijds 
hunne  volkomen  mengbaarheid  in  den  vasten  staat. 


Scheikunde.  —  De  Heer  Bakhuis  Roozeboom  biedt  eene  mededeeling 
aan  van  den  Heer  J.  J.  van  Laar:  „Over  de  verschillende  vor- 
men en  overgangen  der  grenslijnen  bij  gedeeltelijke  mengbaarlieid 
van  twee  vloeistoffen'' 

(Mede  aangeboden  door  den  Heer  J.  M.  van  Bemmelen). 

1.  In  een  voorgaande  Verhandeling')  toonde  ik  aan,  dat  waanneer 
een  der  beide  componenten  van  een  binair  mengsel  anomaal  is,  de 
7;  .2;-vooi-stelIing  der  spinodale  lijn,  en  dus  ook  die  der  connodale  lijn, 
de  z.g.  vei-zadigings-  of  grenskromme  x=f{T),  verschillende  aldaar 

1)  Deze  Verslagen  van  28  Jan.  1905. 
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geteekende  vormen  kan  aannemen,  welke  geleidelijk  in  elkaar  kun- 
nen overgaan.  Het  hangt  daarbij  hoofdzakelijk  slechts  af  van  de 
grootte  van  den  krituichen  druk  van  den  normalen,  in  verband  met 
dien  van  den  anomalen  component,  welke  der  verschillende  vormen 
zich  bij  een  bepaald  stoflfenpaar  zal  voordoen. 

Een  bevestiging  van  de  door  mij  ontwikkelde  theorie,  d.w.z.  van 
de  uit  de  algemeene  vergelijkingen  door  mij  afgeleide  gevallen  eti 
overgangen,  wordt  gevonden  in  de  omstandigheid,  dat  men  die 
gevallen  en  overgangen  in  geheel  (fezelfde  volgorde  bij  een  en  dezelfde 
stof  kan  realizeeren,  en  wel  door  uitwendigen  druk.  Evenals  bij  ver- 
schillende normale  stoffen  als  tweede  component  de  in  fig.  7  1.  c. 
geteekende  vorm  bij  betrekkelijk  lage  kritische  drukken  (t.  o.  v.  dien 
van  den  anomalen  component)  ontstaat,  en  die  van  fig.  2  1.  c.  bij 
betrekkelijk  hooge  kritische  drukken,  zoo  zal  ook  bij  een  zelfde  paar 
stoffen  de  vorm  van  fig.  7  bij  betrekkelijk  lagen  uitwendigen  druk 
kunnen  gerealizeerd  worden,  en  die  van  fig.  2  bij  betrekkelijk  hoogen 
uitwendigen  druk,  terwijl  wederom  bij  tusschenliggende  drukken  al 
de  overgangsge vallen  in  dezelfde  volgorde  zullen  terugkeeren. 

2.  Wij  hebben  daartoe  slechts  een  blik  te  slaan  op  de  pyT-yoov- 
stelling  van  de  verschillende  grenskrommen  bij  aethaan  en  methyl- 
alcohol,  zooals  die  door  Küenen  *)  naar  aanleiding  zijner  experimen- 
teele  bepalingen  is  ontworpen  (zie  fig.  1).  Uit  den  vorm,  der  van  C, 
(de  hoogste  kritische  temperatuur,  die  van  CH,OH)  uitgaande  kromme, 
welke  de  drukken  aangeeft,  waarbij  bij  verschillende  temperaturen  de 
twee  coëxisteerende  phasen  samenvallen,  en  waarboven  dus  volledige 
homogeniteit  intreedt,  ziet  men  nl.  terstond,  dat  al  naar  de  grootte 
van  den  druk  een  kritisch  mengpunt  a  kan  voorkomen  (bij  de  druk- 
ken 1  en  2),  tioee,  nl.  a  en  b,  c  (bij  3),  drie  nl.  a,  6  en  c  (bij  4) ; 
weer  twee,  d.w.z.  (a,  b)  en  c  (bij  5),  en  eindelijk  wederom  een,  nl. 
c  (bij  6).  (zie  ook  fig.  2). 

Nog  duidelijker  komt  dit  alles  uit,  wanneer  men  een  niiinte-\oor- 
stelling  ontwerpt  in  verband  met  fig.  1  en  van  eenige  achtereen- 
volG:ende  2^,a;-doorsneden.  In  fig.  1  stellen  D,  en  Z),  de  dampdruklijnen 
der  beide  componenten  voor ;  LAf  is  de  driephasendruklijn,  welke 
in  M,  waar  de  gasphase  3  met  de  aethaanrijkste  vloeistofphase  1 
samenvalt,  plotseling  wordt  afgebroken,  omdat  zij  daar  de  kritische 
lijn,  d.w.z.  de  lijn  der  plooipunten  P,  nl.  C^C^,  ontmoet.  Voorbij  i/ 
bestaat  er  slechts  coëxistentie  tusschen  de  Jtuide  phase  3, 1  en  de 
alcoholrijkste    vloeistofphase    2.    Het    is  het  evenwicht  tusschen  deze 


ï)  Phil.  Mag.  (6)  6,  637-653,  speciaal  p.  641  (1903). 
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la4itste  twee  phasen,  waarvan  in  fig.  2  bij  verschillende  drukken  de 
1\  .i'-voorstelling  is  ontworpen.  (De  gestippelde  grenslijn  O  geldt  voor 
een  druk  beneden  den  kritischen  druk  van  den  tweeden,  en  boven 
dien  van  den  eersten  component).  Voor  het  driephasenevenwicht  tot 
aan  M  geldt  onder  den  (veranderlijken)  driephasendruk  de  r,a?-voor- 
stelling  van  fig.  3.  in  fig.  4  is  de  bedoelde  ruimtevoorstelling  getee- 
kend,  welke  nu  verder  vanzelf  duidelijk  is  ^).  Voor  de  verschillende 
hoogere  drukken  zijn  daarin  de  correspondeerende  1\  j?-doorsneden 
geteekend. 

Opmerking,  Van  C,  af  (zie  fig.  1)  tot  aan  het  maximum  bij  126°, 
waar  a  en  6  samenvallen,  en  ook  van  het  minimum  bij  26°  af, 
waar  6  en  c  samenvallen,  tot  aan  de  laagste  temperaturen,  zal  druk- 
vermeerdering  de  kritische  mengtemperatuur  Q  verlageriy  en  zullen 
deze  mengpunten  in  de  T,  a:-doorsneden  bij  standvastigen  druk  (zie 
fig.  2)  6M;éfnmengpunten  zijn.  Daarentegen  zal  van  het  maximum  bij 
126°  af  tot  aan  het  minimum  bij  26°  drukvermeerdering  de  kritische 
mengtemperatuur  verhoogen,  en  zullen  de  bedoelde  mengpunten  beneden- 
mengpunten  zijn. 

Dat  drukvermeerdering,  zooals  uit  fig.  1  en  de  p,  ^^-voorstellingen 
blijkt,  de  menging  ten  slotte  steeds  bevordert  —  zoowel  in  het  geval 
van  een  bovenmengpunt  als  in  dat  van  een  beneden mengpunt  — 
is  ook  in  overeenstemming  met  de  T,  c^-voorstelling  van  fig.  2. 
Immers  bij  een  èotv/imengpunt  (zie  ook  fig.  5)  zal  een  punt  Ay 
binnen  de  grenslijn  gelegen,  bij  drukverhooging,  waarbij   1\  naar  het 

lagere    punt    T^    wordt    verschoven   ( —  is  n.1.  negatief y  zooals  wij 

\dp 

boven    zagen),    buiten    de   nieuwe  grenslijn  komen  te  liggen.  En  dit 

zelfde  zal  blijkbaar  het  geval  wezen  bij  een  benedenmen^^nni,  waar 

dT        .  .  ^  . 
-—  posUief  IS. 
dp 

Tot  het  behandelde  type  behoort  ook  SO,  +  H,0,  C,H.  +  H,0, 
en  ook  aether  entvater.  Dit  laatste  mengsel  met  dit  onderscheid  alleen, 
dat  hier  de  samenstelling  van  de  dampphase  voortdurend  tmscken 
de  beide  vloeistofphasen  inligt  (zie  fig.  3a).  Kcenen  ')  vond,  dat  bij 
201°  de  dampphase  samenvalt  met  de  aetherrijkste  vloeistofphase. 
De  driephasendruk  is  dan  52  atm.  (Bij  Q  is  T^  ==  195°,  p^  =  38  atm). 

De   p,  ^^-voorstellingen  zouden  thans  een  viaxinmm-dampdruk  ver- 

1)  Deze  ruimtevoorstelling  (zonder  de  T,  a:-doorsneden)  was  reeds  onafhankelijk 
van  mij  door  Büchner  ontworpen  ;  doch  niet  in  zijn  Verhandeling  (V.  K.  A.  v.  W. 
28  Jan.  1905)  opgenomen. 

3)  Z.  f-  Ph.  Gb.  28,  342-305,  speciaal  p.  352  (1899). 
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toonen,  indien  de  beide  vloeistofphasen  1  en  2  identiek  konden  worden. 
In  verband  hiermede  zal  de  driephasendruk  grooter  (hier  slechts 
eenige  niM.)  zijn  dan  de  dampdrukken  van  elk  der  componenten, 
en  uit  fig.  1  volgt  dan  onmiddellijk,  dat  de  critische  lijn  C,  6'„  of 
liever  C^M,  van  Cj  af  aanvankelijk  zal  terugloopen,  'd.w.z.  een 
minimum  zal  vertoonen.  In  het  geval  van  C,Hj  +  CH,OH,  waar  de 
samenstelling  der  dampphase  buiten  die  der  vloeistofphasen  ligt,  zal 
de  driephasendruk  altijd  tusschen  de  dampdrukken  der  componenten 
inliggen. 

3.  Wat  nu  voor  het  geval  C,H,  +  CH,()H  de  voorstelling  der 
z.g.  dwars-  en  lengteplooi  op  het  ip-vlak  bij  veiwhil  lende  tempera- 
tui-en  (in  hare  projectie  oj)  het  v,  x-xXak)  betreft,  zoo  zal  het  duidelijk 
zijn,  dat  het  bovenbeschonwde  plooipunt  Q  van  de  lengteplooi  steeds 
aan  de  zijde  der  kleine  volumens  ligt.  Immers  drukverhooging  bevor- 
dert (zie  boven)  ten  slotte  de  menging. 

De  achtereenvolgende  vervormingen  der  dwai'S-  en  lengteplooi 
zijn  veixler,  in  overeenstemming  met  de  p,  a?-doorsneden,  in  fig.  6 
schematisch  voorgesteld.  De  hier  optredende  lengteplooi  wordt  door 
VAN  DBR  Waals  *)  —  evenals  in  het  straks  te  behandelen  geval  — 
als  een  vervormde  dwarsplooi  beschouwd.  Vele  vragen  echter,  met 
deze  plooien  in  verband  staande,  verliezen  —  zooals  van  der  Waals 
reeds  opmerkte ')  —  van  hunne  beteckenis,  en  worden  van  secon- 
(lair  belang,  zoodra  men  er  in  slaagt  de  dikwijls  zoo  gecompli- 
ceerde vervormingen,  welke  zich  bij  de  verschillende  plooien  kun- 
nen voordoen,  in  verband  te  brengen  met  andere  eigefisc/iapi^en  der 
in  het  mengsel  voorkomende  stoffen.  En  met  dit  laat^ste  is  in  mijn 
voorgaande  Verhandeling  een  beghi  gemaakt.  Daarin  werd  aan- 
getoond, hoe  de  gewone  theorie  der  associatie  in  staat  is  de  ver- 
schillende mogelijke  vormen  der  grenskrommen  qualitatief,  en  in  vele 
gevallen  zelfs  quantitatief  weer  te  geven. 

4.  Beschouwen  wij  thans  het  tweede  dev  in  een  recente  Verhan- 
deling van  BAKHris  Roozkboom  en  Büchner  ')  aangegeven  drie  hoofd- 
lyi)en,  wmirvan  het  eerste  boven  uitvoerig  besproken  is. 

Fi^.  7  K^cft  hiervan  de  p,  7^-voorstelling ;  fig.  8  de  T,  .r-voorstel- 
ling  van  eenige  doorsneden  l)ij  constanten  druk  (de  gestippelde 
grenslijnen  hebbeu  daarbij  betrekking  op  drukken  tusschen  die  van 
J/"  en  C\,  en  op  die  beneden  JA'). 


1)  Deze  Verslagen  7,  p.  467  (1899). 

2)  ld.  25  Ocl.  1902,  p.  399. 

S)  ld.  28  Jan.  1905,  p.  531—537. 
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De  reeks  jo,  ,r-voorstellingen,  èn  de  ruiintevooi*stelling  (mede  alreeds 
door  BücHNER  ontworpen)  blijven  hier  achterwege.  Wij  vinden  dit 
geval  bij  mengsels  van  aetluian  met  aethyl-,  propyh,  isopropyl-  en 
noruialen  butyïalcohoL  alle  door  Küenen  ^)  onderaocht.  Ook  behoort 
hiertoe  triaethylamin  +  watevy  en  eenige  andere  mengsels ')  met  een 
henedenxiiQïï^^xxïii  (bij  het  laatstgenoemde  ligt  dit  bij  18^,3  C).  Uit 
fig.  8  en  uit  de  p,  .t'-vooi*stellingen  is  nL  duidelijk  zichtbaar,  dat 
J/'  thans  een  benedenmengpunt  is,  in  tegenstelling  met  A/^  bij  fig.  1, 
hetwelk  een  bovenmengpunt  was.  Want  waar  bij  M  (fig.  1)  de 
driephasendruk  einclu/t,  vtmyt  deze  bij  M'  aan.  Later  evenwel,  bij 
3/",  vloeit  de  gasphase  weer  samen  met  de  eerste  (aethaanrijkste) 
vloeistofphase  (doordat  de  driephaseiidruklijn  M'M"  wederom  de 
kritische  lijn  CiC\  ontmoet),  waarna  het  verdere  verloop  als  bij  het 
voorgaande  type  is.  De  T,  a:-vooi'Stelling  met  veranderlijken  driephasen- 
druk, dus  tusschen  M'  en  M"  (fig.  9rt)  is  daarmede  in  overeen- 
stemming. 

Het  blijkt  dat  hier  evenmin  als  bij  het  voorgaande  hoofdtype  een 
eigenlijk  bovenmengpunt  in  den  gewonen  zin  bestaat.  Immei*s  in 
beide  gevallen  vallen  bij  het  eindigen  van  den  driephasendruk  1  en 
3  samen,  en  niet  1  en  2  (zie  fig.  3a  en  9a).  De  dampphase  wordt 
identiek  met  de  bovenste  vloeistofphase  en  verdwijnt,  maar  dan 
blijven  er  toch  nog  twee  phasen  over,  de  ondei'ste  vloeistofphase  2 
en  de  liquide  phase  1,  3.  Deze  echter  gaan  bij  verdere  temperatuurs- 
verhooging,  zooals  de  ruimtevoorstellingen  (zie  o.  a.  fig.  4)  duidelijk 
aangeven,  altijd  aan  de  dam pspanningslijn  der  2^«  phase  bij  .Pi,=a:,  =  l 
in  elkaar  over  (zie  ook  de  gestipi)elde  grenscurven  in  fig.  2  en  8). 
Begint  men  dus  met  een  mengsel  van  een  bepaalde  samenstelling, 
dan  komt  men  bij  tempcratuursverhooging  ten  slotte  buiten  de  gi'ens- 
curve  1,  3  op  het  oogenblik  dat  de  vloeistofphase  2  geheel  verdwenen 
is.  Hiermede  is  meteen  geprecizeerd,  hetgeen  ik  in  mijn  voorgaande 
Verhandeling  beweerde,  dat  nl.  het  bestaan  van  een  benedenmengpunt 
noodzakelijk  dat  van  een  hooger  gelegen  bovenmengpunt  medebrengt. 
Een  eigenlijk  critisch  punt  is  het,  zooals  wij  zagen,  echter  niet. 

Uit  de  reeks  p,  a'-voorstellingen  zou  men  nog  kunnen  zien,  dat  de 
grenslijn  der  beide  vloeistofphasen  met  hel  plooipunt  Q  beneden  de 
temperatuur,  waarbij  1  en  2  samenvallen  (bij  M'),  niet  binnen  de 
grenslijn  damp — vloeistof  komt,  zooals  Kienen  ')  meent,  maar  geheel 
verdwenen  is.  Er  is  dan  ook  geen  grond  te  onderstellen,  dat  bij  het 

1)  Z.  f.  Pil.  Ch.  28,  p.  35S-303  (1899). 

2)  O.  a.  j3-Collicline,  en  de  bason  dt»r  pyridinc-  on  cliinolinereeksen  met  R>0. 

3)  Phil.  Mag.  l.c.  p.  G45. 
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.punt  M'  drukverlaging  wederom  blijvende  ontmenging  zou  moeten 
veroorzaken  (wanneer  die  toestand  realizeerbaar  wf|,re),  naar  Kienen 
blijkbaar  o.  a.  bij  mengsels  van  triaetliylamin  en  water  „undoubtedly" 
meende  te  moeten  verwachten  ^).  Wat  hij  in  een  ander  geval  bij 
propaan  en  methy lalcohol  heeft  waargenomen  '),  moet  m.  i.  daaraan 
worden  toegeschreven,  dat  de  expansie  even  boven  het  (boven)meng- 
punt  de  temperatuur  een  weinig  heeft  doen  dalen,  waardoor  hij  op 
het  beneden  den  driephasendruk  gelegen  (metastabiele)  gedeelte  van 
de  beide  vloeistoflijnen  terecht  kwam.  Maar  toen  het  keerpunt  bereikt 
was,  sloeg  onmiddellijk  de  toestand  om,  en  kwam  er  door  vei-dere 
expansie  weer  homogene  vloeistof  en  dani|). 

Daar  drukvermeerdering  wederom  de  menging  bevordert,  zooals 
blijkt  uit  fig.  7  en  uit  de  />,  .r- voorstellingen,  zoo  zal  de  plooi  op  het 
tp-vlak  in  hare  v,  .r-projectie  w^ederom  het  plooipunt  Q  naar  de  zijde 
der  kleine  volumina  gekeerd  hebben.  Fig.  10  geeft  een  schematisch 
beeld  van  de  achtereenvolgende  vervormingen  dei  beide  plooien,  of 
liever  van  de  dwarsplooi,  want  wij  kunnen  de  lengteplooi  met 
VAN  DER  Waals  weer  als  een  vervormde  dwai*splooi  beschouwen. 

In  lig.  7  ziet  men,  dat  drukvermeerdering  de  kritische  mengpunten 
Q  verhoogt,  tenminste  aanvankelijk,  wanneer  de  lijn  J/' 6',  een  maxi- 
mum mocht  vertoonen  ;  en  uit  de  p,  .c-voorstellingen,  dat  deze  meng- 
punten dan  wederom  benedenm%n^\}ïmiQn  zullen  zijn,  evenals  in 
fig.  1  tusschen  het  minimum  en  het  maximum  in  de  lijn  der  critische 
punten  Q. 

Ook  bij  het  tweede  hoofdtype  kan  de  driephasendruk  óf  tassclien 
de  dampdrukken  der  beide  componenten  inliggen,  zooals  bij  C,H, 
met  de  genoemde  alcoholen,  als  wanneer  de  samenstelling  der  damp- 
phase  buiten  die  der  vloeistoffen  zal  liggen  —  öf  grooter  zijn  dan 
die  der  componenten.  Dan  is  er  weer  een  maxinium'dampdi'uk  na 
het  samenvallen  der  beide  vloeistofphasen  beneden  het  benedenmeng- 
punt,  en  ligt  de  samenstelling  der  dampphase  tusschen  die  dervloei- 
vloeistofphasen  ')  (zie  fig.  96).  Het  spreekt  vanzelf,  dat  in  fig.  7  de 
critische    lijn    C^C,,   of  liever  Cl^f'\   alsdan   aanvankelijk  wederom 

ï)  ld.  p.  652. 

«)  ld.  p.  646. 

3)  Dat  bij  liet  samenvallen  der  beide  vloeistofphasen  1  en  2  in  het  punt  if' niet 
tegelijk  de  dampphase  3  met  1  en  2  behoeft  samen  te  vallen,  werd  reeds  door 
KuENEN  opgemerkt,  en  nog  vroeger  door  mij  voor  een  dergelijk  geval  (evenwicht 
tusschen  2  vaste  phasen  en  1  vloeibare  phase)  theoretisch  afgeleid.  Dit  is  natuurlijk 
eveneens  het  geval  bij  een  bovenmengpunt,  zooals  b.v.  uit  de  proeven  van  Sghrei- 
NEMAKERS  mol  tvatcr  en  phenol  is  gebleken.  Wij  komen  liierop  in  §  8  nog  uit- 
voeri(;er  terug. 

46* 
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terugloopt,  dus  een  minimum  vertoont;  ook  zal  dan  de  cntische 
lijn  M'C^  de  zooeven  genoemde  niet  tusschen  C^  en  Af"  schijnbaar 
snijden,  maar  links  van  C^  blijven.  Dit  geval  komt  o.a.  voor  bij 
mengsels  van  ivaiei'  en  triaethyïamin,  waar  tengevolge  der  bijna  vol- 
ledige niet-mengbaarheid  der  beide  componenten  boven  het  beneden- 
mengpunt  de  cfe'iephasendruk  maar  uiterst  weinig  geringer  zal  zijn 
dan  de  som  der  dampdrukken  der  beide  componenten.  Zoo  vond 
KuENEN,  dat  bij  93°  C  de  driephasendruk  142,6  cM.  was,  terwijl  de 
dampdrukken  van  triaethylamin  en  water  i-esp.  circa  86  en  58,6  cM. 
waren,  samen  dus  144,6  cM. 


5.  Het  is  opmerkelijk,  dat  het  gebied  van  den  driephasendruk 
voortdurend  inkrimpt,  naarmate  men  tot  hoogere  alcoholen  opklimt 
(KuENEN).  Bij  C,H, -f  t!,HjOH  waren  de  tempemturen  bij  J/'enJ/" 
resp.  31^9  (46  atm.)  en  4(^,7  (55  atm.);  bij  C,H.  +  C,HyOH  zijn 
deze  38^7  en  41^7;  bij  C,H. -f  isopropylalcohol  ?  en  db  44°;  bij 
7i-butylalcohoI  38°,1  en  39°,8  (55  atm.)  Eindelijk  waren  bij  isoamjl- 
alcohol  geen  drie  phasen  meer  te  realizeeren,  zoodat  daar  de. kritische 
punten  Q  met  de  critische  punten  F  samenvallen  tot  ééne  door- 
loopende  critische  lijn  van   C\  tot   C\  (Hoofdtype  III). 

Hiermede  in  overeenstemming  is  het  feit,  dat  de  anomaliteit  der 
alcoholen  afneemt,  naarmate  deze  hooger  zijn.  Wij  naderen  dan  nl. 
hoe  langer  hoe  meer  tot  het  geval  van  mengsels  van  normale  stoffen, 
waar  alleen  bij  cm'  lage  temperaturen  (zie  mijne  voorgaande  Ver- 
handeling) splitsing  in  twee  vloeistoflagen  kan  optreden.  Kienen  vond 
dan  ook,  dat  bv.  C,H,  -f  ^ether  zich  in  alle  verhoudingen  mengen, 
terwijl  C,H,  +  H,0,  evenals  CO,  +  H,C),  weer  een  driephaseneven- 
wicht  vertoonen. 

De  invloed  van  het  hooger  worden  van  den  alcohol  is  ook  merk- 
baar aan  mengsels  van  CS,  met  vei-schillende  alcoholen.  Zoo  worden 
voor  de  bovenmengpunten  van  CS,  met  CH,()H,  C,HjOH,  (3,HyüH 
en  C,H,()H  achtereenvolgens  gevonden  +  4()°,5  (Rothmund),  — 10°,6 
(Ki  ENEN),     -52^  (/v)  en  —80°  (A'). 

Door  Kienen  werd  mede  de  invloed  van  de  loolwaterstof  onder- 
zocht. Terwijl,  noiir  wij  hoven  zagen,  bij  C,H,  +  ^'^''schillende  alco- 
holen (Ic  scheiding  tusschen  type  1  en  II  tusschen  CH,OH  en  C,HjOH 
lag,  en  die  tusschen  II  en  III  tusschen  //-butyl-  en  isoamylalcohol, 
ligt  thans  bij  CH,OH  -f-  verschillende  koolwaterstoffen  de  scheiding 
tusschen  1  en  III  tusschen  C,H,  en  C\  H«.  Propaan  en  de  volgende 
koolwaterstoffen  4- CH,  OH  behooren  dus,  evenals  C,H,  +  isoamyl- 
alcohol CU  de  moeste  andere,  door  GrTHlUJi,  Ai.e.nfuew  eu  Rothmund 
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onderzochte    mengsels    met  een  fwcenmengpmii,  tot  het  derde  hoofd- 
type, hetwelk  wij  thans  kortelijk  zullen  beschouwen. 

6.  Het  derde  hoofdtype  is  hoofdzakelijk  hierdoor  gekarakterizeerd, 
dat  de  driephasendruklijn  de  critischen  lijn  C^  C^  niet  meer  ontmoet, 
maar  reeds  van  te  voren  tot  een  eind  gekomen  is  ^fig.  11).  Dit  derde 
type  kan  ontstaan  of  uit  het  tw^eede  type,  doordat  (zie  (ig.  7)  de 
driephasendruklijn  M'\P'  hoe  langer  hoe  meer  inkrimpt,  om  ten  slotte 
geheel  te  verdwijnen,  zooals  bij  den  overgang  van  C,H^  -f"  C^HgOH  op 
C,H, +  CsH„()H  (zie  boven)  —  h{  nit  het  eerste  type,  wanneer  AM 
reeds  voor  C^  (\  eindigt.  In  het  eerste  geval  (bv.  bij  C,Hj -f- C^H^OH, 
C,H,  +  aether)  bestaat  er  in  het  geheel  geen  driephasenevenwicht  — 
of  het  moest  zijn  bij  zeer  lage  temperaturen,  wat  volgens  de  theorie 
(zie  mijne  voorgaande  Verhandeling)  zelfs  verwacht  kan  worden, 
zoodat  dan  ook  de  vraag  zich  voordoet,  of  ook  in  het  geval  van 
tig.  7  niet  bij  lagere  temperaturen  een  nienwe  driephasendruklijn  aan- 
wezig is,  op  welke  vraag  wij  aan  het  einde  dezer  Verhandeling  nog 
zullen  terugkomen  —  in  het  tweede  geval  hestaiit  er  van  het  begin 
af  een  driephasendruk,  welke  bij  een  bepaalde  temperatuui*  ver- 
dwijnt {bo venmengpiint).  Tot  dit  laatste  geval  behooren  de  mengsels 
van  CH,OH  met  C,H„  enz.,  H,() -f  C()„  CS,  +  verschillende  alco- 
holen (Küknen),  alsook  de  meeste  vroeger  reeds  onderzochte  meng- 
sels (zie  boven). 

Maar  er  bestaat  bij  dit  derde  hoofdtype  nog  een  ander  verschil. 
Vooreerst  kan  nl.  de  driephasendruklijn  weer  of  tusschen  of  buiten 
de  dampdruklijnen  der  beide  comi)onenten  liggen,  met  alle  gevolgen 
daaraan  in  de  y>,  .i*-voorstellingen,  enz.  (zie  boven)  verbonden.  Wat 
de  mengsels  van  CH,OH  met  C,H^,  C^H^„  C,Hj^  betreft,  zoo  wordt 
bij  alle  gevonden  (Kuknen,  l.c.j,  dat  de  driephasendruk  hooyer  dan 
de  dampdruk  der  koolwaterstoffen  is,  in  tegenstelling  met  C,H,  -f- 
CHjOH,  tot  type  I  behooi-ende,  w^aar  de  driephasendruk  lager  dan 
de  dampdruk  van  C,H,  was.  Ook  bij  phenol  van  water  (Schrkinemakers, 
v.  D.  Lee),  H/)  +  t3^,  (Regnault)  —  waar  overeenkomstig  de  uiterst 
geringe  mengbaarheid  de  driephasendruk  weer  iets  kleiner  is  dan  de 
som  der  dampdrukken  der  componenten  —  H,( )  -|- 1^^',  (Bakhuis 
Roozeboom),  H,0  +  isobutylalcohol  (Konowalow),  ('S,  -\-  CH,  OH  en 
C,H,OH  (Kuenen),  H,0  +  Aniline  (Kuenen),  enz.  vindt  men  overal 
den  driephasendruk  hooger  dan  de  dampdrukken  van  elk  der  com- 
ponenten. Slechts  bij  H,0  +  SO,  (Bakhuis  Roozeboom),  en  bij  nog 
een  paar  andere  stoffen  (S  +  Xylol  en  ïoluol,  CO,  -|-  H,0)  weet 
juen  met  zekerheid,  dat  de  driephasendruk  tusschen  de  dampdrukken 
der  beide  componenten  inligt. 
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Er  is  ecliter  nog  een  ander,  belangrijk  verschil.  Terwijl  bij  type  1 

(fig.  1)    de    critische    lijn  QC,  afwisselend  positieve  en  negatieve  -— 

dp 

dT 
vertoont,    en    bij    type  II  (fig.  7)  -—  in  den  beginne  bij  M'  uit  den 

dp 

aard    der    zaak  altijd  positief  is  (het  punt  Q  verschijnt  immers  eerst 

bij  M")  —  zoo  kan  thans  bij  type  III  het  aanvangsverloop  van  MQ 

zoowel  naar  links  als  naar  rechts  zijn. 

dT 
Is  dit  naar  Unki,  d.w.z.  is  -—  negatief,  dan   zal  evenals  in  fig.  1 

dp 

tusschen  C^  en  het  maximum  en  tusschen  het  minimum  en  de  laagste 

temperaturen,   bij  deze  bovenmengpunten  drukverhooging  de  critische 

mengtemperatuur    weder  verlagen,  en  de  plooi  op  het  ip-vlak  zal  in 

haar    t\  .r-projectie    het    plooipunt    Q    wederom    naar    de    zijde    der 

klei?ie    volumens    gekeerd    hebben.    (Dit    is    eveneens    het    geval  bij 

C,H,  +  isoamylalcohol,    waar    geen  driephaseneven wicht  kon  gecon- 

stateeixi    worden,    maar    waarbij    het    plooipunt    Q,   dat  hier  met  P 

identiek    geworden  is,  evenals  bij  mengsels  van  C,H,  met  de  lagere 

alcoholen,    weer    sterk    naar   de    jr-as    verschoven  is).  Men  vindt  dit 

o.a.  bij  C,H,  +  CH,OH. 

Maar  wanneer  het  aanvangsverloop  van  MQ  naar  rechts  is,  zooals 
biJlC.Hj, +  CH,0H',  C.H,, +  0H,0H,  en  bij  phenol  en  water,  dan 
zal  drukverhooging  het  punt  Q  verhoogeUy  en  zal  de  genoemde  plooi 
het  plooipunt  Q  thans  voor  het  eei'st  naar  de  zijde  der  (jrroo/^  volumens 
gekeei-d  hebben. 

De  vraag  of  de  lengteplooi  als  in  het  geval  van  phenol  en  water 
nog  eene  tweede  plooipunt  bij  zeer  kleine  volumina,  dus  onder  zeer 
hooge  drukken,  zal  vertoonen  —  m.  a.  w.  of  de  coëxisteerende 
vloeistofphasen,  na  eeret  te  divergeeren,  later  weer  in  samenstelling 
tot  elkaar  zulleil  naderen,  is  nog  niet  met  zekerheid  theoretisch 
beantwoord  (zie  evenwel  ^  9).  Het  komt  mij  echter  voor,  dat  waar 
bij  C,Hg -{- CHjOH  de  plooi  het  plooipunt  Q  naar  de  zijde  der  XfoW 
volumens  gekeerd  heeft,  terwijl  OjH,,  en  C.H,,,  eveneens  met  CH,OH, 
dit  punt  naar  de  zijde  der  (jroote  volumina  hebben  gekeeixl,  er  een 
geleidelijke  overgang  moet  bestaan  tusschen  beide  soorten  van  lengte- 
plooien,  en  dat  ook  de  laatste  (zoolang  zij  nl.  zich  nog  niet  van  de 
vloeistoflijn  der  dwarsplooi  heeft  losgemaakt,  d.  w.  z.  beneden  het 
boven mengpunt)  als  een  aanhangsel  der  dwarsplooi  moet  worden 
beschouwd.  Eerst  wanneer  de  lengteplooi  zich  boven  de  kritische 
mengtemperatuur  geheel  van  de  vloeistoflijn  der  dwai'splooi  heeft 
losgewikkeld,  kan  zij  m.  i.  als  een  zelfstandige  plooi,  naast  de  dwars- 
plooi, worden  opgevat.  Dit  is  geheel  in  overeeneenkomstig  met  hetgeen 
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b.  V.    (ie    grenslijnen    in    de    7',a?- voorstelling    vert(X>nen    (zie    fig.  2). 

Zoolang  (Ie  beide  gedeelten  der  grenslijn,  bv.  N".  2,  zich  nog  niet 
hebben  afgescheiden,  kan  men  moeilijk  van  twee  grenslijnen  spreken : 
het  blijft  één  doorloopende  grenslijn  ;  eerst  voorbij  het  overgangs- 
geval  N\  3,  bv.  bij  N".  4,  heeft  men  het  recht  van  twee  geïsoleerde 
grenslijnen  te  spreken. 

Wat  de  hoogten  der  verschillende  kritische  mengpnnten  betreft, 
zoo  vermelden  wij  nog,  dat  bij  (.\Hg -{- CH,()H  het  bovenmengpnnt 
werd  gevonden  bij  21°  (^,  bi,j  C.H^,  +  id.  bij  19°5,  en  bij  C.H,; 
-f-  id.  bij  ciiva  4(r.  Neemt  men  ('«Hj^  met  C,Hj()H,  dan  daalt  de 
laatste  temperatuur  onmiddellijk  tot  —  65*". 

7.  Al  het  voorgaande  recapituleerende,  z(X)  hebben  wij  dus  het 
volgende  korte  overzicht  (^>,  beteekent  den  driephasendruk,  p,  en  j)^ 
de  dampdmkken  der  beide  componenten). 

C,H,  +  CH,OH 


Type  I 
(fig.  1). 


7>,  tusschen  p^  en  />, 


C.H.  +  H,0 
S0.  +  H.0 


Pt  >  Pi  en  p,  Aether  -\-  H,Q 

/j,  tusschen  2>i  en  jj,  )• 

Pi^Pi  ®"  Pi  Triaethylaniin  -f  Hi^ 


C,H.  +  C.H.QH.  C.HjOH, 
Type  II   \  ^*  "-'-- "  /'.  -"  i'.  I  jgjj.j^     ,^  C.H.OH. 

(fig.  7). 


C.H,  +  CH.QH(rf/>/,r-) 

^"^•^^^-  j  )  C,H,,  +  C.H.OH 

}p»  >Pi  en  j),  ^  H,0  +  Phenol  Ci'/jt  +) 

H,0  +  Aniline;  id  -f-  isobiitylalcohol. 
Br,  +  11,0  ;CS,  +  H.0,  CH.OH,  C.H.OH, 

C,H.OH,  C\H,ÜH. 

8.  Wij  zagen  boven,  dat  in  geval  de  samenstelling  der  danipphase 
tusschen  die  der  beide  vloeistoffen  inligt  —  hetgeen  het  geval  is, 
wanneer  de  driephasendrnk  hooc/er  is  dan  de  darapdrukken  van  elk 
der  componenten  —  er  mi  het  samenvallen  der  vloeistofphasen  1  en 
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2  een  itt4tdfnntt}-i\i\m[)(}n\k  moet  aanwezig  zijn.  Dit  maximum  kan 
echter  reeds  aanwezig  zijn  voor  het  samenvallen  dezer  vloeistofphasen, 
hetgeen  hiermede  in  verband  staat,  dat  dit  maximum,  dat  oorspron- 
kelijk bij  lagere  temperaturen  als  minimum  (zie  de  figg.  12)  in  het 
metastabiele  gebied  aanwezig  was,  langzamerhand  tot  een  maximum 
geworden  is,  en  vóór  het  samenvallen  van  1  en  2  naar  buiten  is 
getreden.  De  danipphase  3,  die  bij  lagere  temperaturen  altijd  lus- 
schen  1  en  2  inlag,  wat  hare  samenstelling  betreft,  behoeft  nl.  niet 
daartusschen  to  blijven  tot  jian  het  oogenblik  van  samenvallen  van 
1  en  2  toe,  zooals  men  vroeger  meende,  maixr  kan  lang  voor  dien 
tijd  naar  buiten  zijn  gekomen  (zie  ook  fig.  96).  Het  zou  integendeel 
hoogst  toevallig  wezen,  wanneer  3  tegelijk  met  1  en  2  tot  één  phase 
samensmolt.  Hij  p/umol  en  frater  heeft  Schheinkmakers  dan  ook  dit 
naar  buiten  treden  proefondervindelijk  aangetoond  *). 

Op  welke  wijze  dat  naar  buiten  treden  plaats  heeft,  is  het  eerst 
door  mij  *)  in  een  reeks  van  liguren  duidelijk  aangetoond  en  quanti- 
tatief  vervolgd,  en  wel  bij  de  coëxistentie  van  2  vaste  oplossingen 
en  1  vloeistofphase,  terwijl  het  hier  —  wat  natuurlijk  geheel  het- 
zelfde is ')  —  de  coëxistentie  van  2  vloeibare  en  1  gasvormige 
phase  geldt.  Men  keere  de  in  genoemde  Verhandeling  geteckende 
figuurtjes  9 — 14  (die  op  smcltlijnen  betrekking  hebben,  dus  7'. «j-voor- 
stellingen zijn)  om,  en  men  krijgt  de  hier  gereproduceerde  fig.  12. 
(Hierbij  is  fig.  12  der  bedoelde  Verhandeling  weggelaten).  Naar  men 
zich  herinneren  zal,  is  het  geval,  hetgeen  t.  o.  v.  vloeistof — damp  bij 
phenol- water  verwezenlijkt  is,  t.  o.  v.  vast — vloeibaar  gerealizeerd 
bij  AgNO, +NaNO,.  (alleen  was  daar  het  minimum  van  fig.146  l.c. 
bij  D  reeds  verdwenen). 

Een  klein  halfjaar  na  het  verschijnen  mijner  Verhandeling  kwam 
ook  KuKNKN  *)  onafhankelijk  van  mij  tot  geheel  hetzelfde  inzicht. 
Wat  in  de  Verhandeling  van  Küenrn  op  blz.  471  en  472  beschreven 
is,  dekt  zich  geheel  met  het  door  mij  in  genoemde  Verhandeling  op 
blz.  184 — 186  beschrevene  en  af«:ebeelde. 


■r»^ 


9.  Nu  wij  de  drie  hoofdtypen  voldoende  meenen  te  hebben  geka- 
rakterize^rd,  en  in  de  veelheid  der  vei'schijnselen  eenige  eenheid 
hebben   gebracht,    rijst   vanzelf  de  vraag  naar  een  nog  verdere  syn- 


1)  Z.  f.  Ph.  Gh.  8B,  p.  462-470  (1900). 

2)  K.  A.  V.  W.  27  Juni  1903. 

*)  De  berekeningen  berastten  op  de  van  der  VVAALs'sche  toestandsvergelijking, 
zoodat  de  uitkomsten  daarvan  k  fortiori  van  toepassing  zijn  op  liet  geval  van  2 
vloeistofphasen  en  1  gasphase. 

*)  K.  A.  v.  W.  31  Ocl.  1903. 
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these,  naar  een  nog  hoogere  eenheid.  Meermalen  toch  hadden  wij 
reeds  gelegenheid  bij  de  behandeling  der  verschillende  hoofdtypen 
treffende  overeenkomsten  en  geleidelijke  overgangen  op  te  merken  bij 
dikwijls  groot  verschil.  Ook  moet  voorzeker  het  feit,  dat  wanneer 
een  hoogere  alcohol  of  een  hoogere  koolwaterstof  genomen  wordt, 
dikwijls  plotseling  een  geheel  ander  type  te  voorschijn  treedt,  zeer 
de  aandacht  trekken.  Dit  alles  dringt  er  ons  als  het  ware  toe  te 
zoeken  naar  het  eme  grondtype,  waarvan  de  drie  bovenbehandelde 
typen  weer  bijzondere  gevallen  zijn. 

Ook  de  analytUche  beschouwing  van  het  \'niagstnk  brengt  ons  op 
dit  denkbeeld.  Immers  de  coëxistentie  van  twee  vloeistofphasen  en 
een  gasphase,  of  van  twee  vloeistofphasen,  of  eindelijk  van  één 
vloeistofphase  en  een  gasphase,  wordt  door  één  en  dezelfde  toestands- 
vergelijking beheerscht,  en  het  moet  derhalve  theoretisch  altijd  moge- 
lijk zijn  al  de  verschillende  gevallen,  die  zich  kuimen  voordoen,  terug 
te  brengen  tot  twee  grond  verhoudingen  :  die  der  kritische  temperaturen 
en  die  der  kritMie  dnikken  der  beide  componenten  —  geheel  op 
dezelfde  wijze  als  ik  vroeger  al  de  verschillende  typen  bij  meng- 
kristallen,  waar  twee  vaste  phasen  naast  één  vloeistofphase  optreden, 
uit  tinee  grondverhoudingen  :  ditmaal  die  der  smeltteu^peratnren  en 
der  smeltfrannten  der  beide  componenten,  heb  afgeleid. 

Teneinde  eenig  denkbeeld  te  geven  van  de  wijze,  waarop  de 
samenhang  der  drie  hoofdtypen  kan  gedacht  worden,  heb  ik  de  lig.  13 
geteekend.  Op  theoretische  gronden  n.1.  schijnt  het  mij  waarschijnlijk 
toe,  dat  de  plooipuntslijn,  waarop  de  critische  punten  Q  der  z.g. 
vloeistofplooi  gelegen  zijn,  algemeen  de  gedaante  heeft  van  die  van 
fig.  1,  waarvan  we  zulk  een  fraai  voorbeeld  bij  C,H, -[- CH,OH 
bezitten. 

Het  hangt  er  nu  echter  maar  van  af,  of  die  critische  lijn  den  drie- 
phasendrukcurve  niet  snijdt,  zooals  bij  het  eerste  hoofdtype  (tig.  13a), 
waar  die  curve  reeds  vroeger  de  lijn  (\  C,  der  gewcme  kritische 
temperaturen  in  M  heeft  gesneden,  en  alzoo  opgehouden  heeft  te 
bestaan  —  of  luel  snijdt. 

Maar  in  dit  laatste  geval  kan  blijkbaar  die  snijding  nog  op  tweeërlei 
wijze  plaats  vinden.  Of,  zooals  in  fig.  13/>  geteekend  is  (tweede  hoofd- 
type), waar  de  driephasendrukcurve  tweemaal  gesneden  wordt,  eens 
in  het  bij  C,H,  -f  C,HjOH,  enz.  of  bij  triaethylamin  -f  H,0  waar- 
genomen benedenmengpunt  M',  maar  ook  vóór  dien  tijd  nog  in  een 
bovenmengpunt  J/,  dat  gewoonlijk  veel  lager  ligt,  en  nog  niet  is 
waargenomen  (of  door  het  optreden  van  vaste  phasen  niet  realizeer- 
baar  is),  (zie  ook  fig.  4  mijner  voorgaande  Verhandeling). 

Maar  ook  kan  het  geval  van  fig.  12c  zicli  voordoen  {derde  hoofd- 
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type),  waar  de  driepliaseiulruklijn  vóór  de  crilisclie  lijn  CJ\  niet 
ten  tweeden  male  in  een  benedenmengpnnt  M'  wordt  gesneden. 
(zie  fig.  2  der  /.ooeven  gecMieerde  Verhandeling). 

In  al  de  drie  gevallen  zou  dan  de  critische  lijn  Q  in  de  hoogste 
kritische  temperatuur  6,  der  beide  componenten  eindigen. 

Wat  het  andere  uiteinde  beti-eft,  zoo  leert  de  theorie  —  zooals 
ik  in  een  afzonderlijke  Verhandeling  heb  aangetoond  —  dat  dit  altijd 
bij  een  bepaalde  grensteniperatuur  loodrecht  zal  loopen  {p  =  od). 
Beneden  die  grenstempemtuur  is  de  lengteplooi  naar  de  zijde  der 
kleine  volumen»  dus  altijd  ont/es-loten,  hoven  die  temperatuur  daar- 
entegen (jesloten,  zoodat  men  dan  door  voldoende  drukverhooging 
tenslotte  altijd  homogeniteit  kan  bereiken. 

Hieruit  blijkt  tevens,  dat  wanneer  ^^zie  tig.  11)  de  critische  lijn  Q 
zich  aanvankelijk  naar  rechti  lieweegt,  deze  richting  ten  slotte  altijd 
zal  omkeeren,  zoodat  bij  hooge  drukken  de  richting  der  critische 
lijn  Q  weer  naar  links  is  gewend,  om  bij  een  bepaalde  grenstem- 
peratuur  loodrecht  te  verloopen.  Dit  staat  daarmede  in  verband,  dat 
de  lengteplooi,  welke  in  dit  geval  hare  opening  naar  de  zijde  der 
kleine  volumens  heeft  gekeerd,  zich  bij  hoogen  druk  (mits  bij  tem- 
peraturen beneden  de  grenstemperatuur)  altijd  zal  sluiten. 

Wat  overigens  de  algemeene  allure  van  de  critische  lijn  Q  aan- 
gaat, zoo  schijnt  deze  niet  in  onmiddellijk  verband  te  staan  met  het 
al  of  niet  anomaal  zijn  van  een  of  van  beide  componenten.  De 
anomaliteit  der  componenten  oefent  waarschijnlijk  alleen  dezen  • 
invloed  uit,  dat  de  critische  curve  Q  met  haar  midden^eAeeW/^ 
wordt  opgelicht  tot  in  of  boven  het  critisch  gebied.  In  verband 
hiermede  moet  men  niet  vergeten,  dat  in  de  nabijheid  der 
critische  punten  van  elk  der  componenten  de  invloed  der  normali- 
teit meestal  verdwijnt.  Heeft  men  bv.  C,H,  -f  H,0,  dan  zal  in  de 
nabijheid  van  365°  C.  het  water  al  lang  noi*maal  zijn,  en  in  de  nabij- 
heid van  32''  C  zal  de  vloeistofphase,  die  bijna  geheel  uit  aethaan 
bestaat,  het  water  in  zoo  verdunden  toestand  bevatten,  dat  dit  bijna 
geheel  tot  enkelvoudige  moleculen  zal  zijn  ovei^egaan. 

In    een   afzonderlijke  Verhandeling   zal  op  het  theoretisch  gedeelte 
aangaande  den  loop    der  verschillende  spinodale    en  plooipuntslijnen 
nader    worden    ingegaan.     Veel  van  wat  in  het  eind  dezer  Verhan- 
deling   slechts    kon    woixlen  aangeduid,  zal  daar  uitvoeriger  worden  I 
besproken. 


J.  J 


/ 
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Pliysiologie.  —  De  Heer  Pekktjiarinc;  biedt  eene  iiiededeeliiig  (uxn 
van  den  Heer  W.  Huiskamp  :  ,, Over  de  aaiureziyheid  ran 
jibrineglohuUne  in  jibrinogeenoplossingen, 

(Mede  aangeboden  door  den  Heer  Zwaardemakkr). 

Nadat  door  Hammaustkn  was  aangetoond,  dat  in  fibrinogeenopios- 
singen,  die  door  verwarming  tot  55°  of  door  middel  van  fibrineferment 
gestold  waren,  eene,  later  fibrineglobuline  genoemde  eiwitstof  voor- 
komt, welke  bij  B4°  eoaguleert,  bestonden  met  betrekking  tot  het 
voorkomen  of  ontstaan  van  dezeeivvitstofvei-scheidenc  mogelijkheden. 

Vooreerst  kon  de  oorspronkelijke  fibrinogeenoplossing  de  fibrine- 
globuline reeds  als  bijmengsel  bevat  hebben ;  in  de  tweede  plaat.s 
was  het  mogelijk,  dat  bij  de  stolling  door  verwarming  of  door  middel 
van  fibrineferment  het  fibrinogeenmoleknnl  gesplitst  weixi  en  wel 
zoodanig,  dat  eene  onoplosbare  stof,  de  fibrine,  naast  eene  oplosbare, 
de  fibrineglobuline  ontstond;  tenslotte  zou  de  fibrineglobuline  misschien 
ook  een  veranderd  in  oplossing  gebleven  fibrinogeen,  eene  soort  van 
oplosbare  fibrine  kunnen  zijn. 

Tegen  de  eei-stc  dezer  mogelijkheden  heeft  Hammarstrn  *)  gewich- 
tige bewijsgronden  aangevoerd  en  door  zijne  latere  ondei'zoekingen 
wei-d  bij  hem  meer  en  meer  de  overtuiging  gevestigd,  dat  de  fibrine- 
globuline eene  eenigszins  veranderde  oplosbare  fibrine  zou  zijn. 

Aanleiding  tot  het  nemen  van  de  hierna  te  melden  proeven  over 
deze  vraag  gaf  een  onderzoek  van  Calugareanu  •),  waarin  de  schrijver 
o.  a.  betoogt,  dat  natriumfluoride  in  sterke  concentratie  de  werking 
van  geringe  hoeveelheden  fibrineferment  zeer  krachtig  doet  toenemen. 
Calugarkanu  bereidde  paard eoxalaatplas ma,  dat  eene  geringe  hoeveel- 
heid fibrineferment  bevatte,  echter  zoo  weinig,  dat  het  plasma  vrij 
langen  tijd  vloeibaar  bleef. 

Werd  dit  plasma  gemengd  met  lluornatrium  tot  een  gehalte  van 
ongeveer  37o»  hetzij  door  toevoeging  van  eene  verzadigde  oplossing 
van  Na  Fl  of  ook  van  fijn  gepoederd  Na  Fl,  dan  ontstond  eene 
nagenoeg  oogenblikkelijke  stolling.  Dat  het  gevormde  neerslag  wer- 
kelfjk  fibrine  is,  leidt  CALUGKARANr  daaruit  af,  dat  het  evenals  fibrine 
in  verdunde  zoutdplossingen  niet  oplost.  Vei-der  vond  Calugarkanu, 
dat  paardeoxalaat-plasma,  indien  het  slechts  volkomen  vrij  van 
ferment  was,  door  toevoeging  zelfs  van  verscheidene  volumina  37o 
Na  Fl    niet  stolde.  Wanneer  dus  geen  ferment  aanwezig  is,  blijft  het 


1)  Pflögers  Archiv.,  Bd.  22,  biz.  431. 

s)  Arch.  internat,  de  PkysioK  Vol.  II,  blz.  12. 
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natriuiiifluoride  oiivverkzaani,  waaruit  Calugakeanu  besluit,  dat  het 
Na  Fl  zijne  werking  op  het  iibrineferinent,  niet  op  het  librinogeen 
uitoefent. 

3ij  eene  herhaling  van  de  proeven  van  Calugarkanu  verkreeg  ik 
gedeeltelijk  van  de  zijne  afwijkende  uitkomsten. 

Het  bleek  namelijk,  dat  ook  volkomen  fermentvrije  fibrinogeen- 
bevattende  oplossingen  met  natrium  f  hioride  een  neerslag  gaven;  dit 
neerslag  is,  ingeval  paardefibrinogeen  gel)ruikt  wordt,  geleiachtig  en 
herinnert  daardoor  min  of  meer  aan  stolling;  neemt  men  voor  de 
proef  runderfibrinoge^n  of  runderbh)edplasma  dan  is  het  neerslag 
vlokkig  en  gelijkt  (bis  althans  uilerlijk  niet  op  een  stolsel. 

In  de  tweede  plaats  bleek,  thit  het  door  Na  Fl  gevormde  neerslag 
bij  eene  doelmatige  behandeHng  gemakkelijk  kon  woiTlen  opgelost 
en  dat  deze  oplossingen  met  fibrineferment  stolden. 

Eenige  proeven  zal  ik  hier  uitvoeriger  beschrijven. 

Een  konijn  werd  65  ccm.  bloedzuiger-extract  in  de  vena  jugularis 
gespoten ;  vervolgens  werd  het  bloed  uit  de  Carotis  in  een  geparaffi- 
neerd  centrifugeerglaasje  opgevangen  en  werden  de  bloedlichaampjes 
afgecentrifugeerd.  Op  deze  wijze  bereid  plasma  bevat,  zooals  door 
Pekelharing  ^)  aangetoond  werd,  geen  ferment :  het  hier  bedoelde 
plasma  bleef  dagenlang,  zoolang  als  het  bewaai-d  werd,  vloeibaar; 
toch  ontstond  door  toevoeging  van  driemaal  het  volumen  aan  ver- 
zadigde natriumfluorideoplossing  langzaam  een  vlokkig  neerslag ;  eene 
uit  het  plasma  bereide  übrinogeenoplossing  kon  eveneens  door  toe- 
voeging van  verzadigde  fluornatriumoplossing  neergeslagen  worden ; 
door  verzadiging  met  fluornatrium  in  substantie  ontstond  onmiddellijk 
een  neei*slag. 

Andere  proeven  werden  met  paardefibrinogeen  gedaan.  De  gebruikte 
fibrinogeenoplossingen,  die  door  driemaal  neerslaan  met  keukenzout 
uit  oxalaatplasma  bereid  werden,  vertoonden,  zelfs  na  verscheiden 
dagen  bewaard  te  zijn,  geen  spoor  van  stolling;  door  toevoeging  van 
Ca  Cl,  werd  noch  bij  37°  noch  bij  kamertemperatuur  stolling  veroor- 
zaakt. In  zulk  eene  tibrinogeenoplossing  ontstaat  door  toevoeging  van 
het  dubbele  volumen  verzadigde  tluornatriumoplossing  dadelijk  een 
groot  neerslag ') ;  dit  geleiachtig  neerslag  kan  gemakkelijk  om  een 
roerstaaf  gewonden  en  zoo,  tot  verder  onderzoek,  uit  de  vloeistof 
genomen  worden.  Het  met  water  afgespoelde  neerslag  bezat  de  volgende 
eigenschappen.  In  3 — 57o  keukenzout  loste  het  bij  kamertemperatuur 
niet  merkbaar  op ;  gemakkelijker  gelukte  de  oplossing  op  deze  wijze 


1)  Untersuchungen   über   das    Fibrinfennent.   Verband.   Kon.   Akad.   van  Wel. 
Amsterdam  1892. 

2)  Het  mengsel  bevat  dan  niet  veel  meer  dan  3%  Na  Fl, 
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bij  lichaamstemperatuur  of  beter  nog  bij  40 — 45®.  Bij  het  afkoelen 
komt  het  neei'slag  niet  terug.  Het  snelst  wordt  echter  eene  volledige 
oplossing  verkregen,  wanneer  men  als  oplosmiddel  VtoVo  Ammoniak 
gebruikt;  wanneer  daarbij  met  een  roerstaaf  het  neei-slag  zooveel 
mogelijk  fijn  veixleeld  woitlt,  kunnen  op  deze  wijze  gemakkelijk  vrij 
geconcentreerde  oplossingen  bereid  worden.  Eene  dergelijke  oplossing 
kan,  na  toevoeging  van  keukenzout  tot  een  gehalte  van  3 — 57o»  ge- 
neutraliseerd worden  zonder  dat  opnieuw  een  neerslag  ontstaat 
(slechts  dan,  wanneer  de  concentratie  van  de  oplossing  zeer  groot 
was,  sloeg  dikwijls  na  eenigen  tijd  een  deel  van  de  opgeloste  stof 
weer  neer;  dit  neerslag  loste  echter  bij  37*" op).  Zulk  eene  oplossing 
kan  op  dezelfde  wijze  nogmaals  met  het  dubbele  volumen  vei-zadigde 
fluornatriumoplossing  neergeslagen  en  in  Vsü"/ü  ammoniak  opgelost 
worden.  Dergelijke  door  een-  of  tweemaal  neerelaan  met  Na  Fl 
bei-eide  neutrale,  3 — 57o  keukenzout  bevattende  oplossingen  bezaten 
alle  eigenschappen  van  fibrinogecn ;  door  toevoeging  van  een  gelijk 
volumen  vei'zadigde  keukenzoutoplossing  ontstond  een  groot  neei*slag ; 
azijnzuur  veroorzaakte  een  in  overmaat  oplosbaar  neerslag;  de  coa- 
gulatietemperatuur  lag  bij  54°;  de  oplossingen  stolden  met  fibrine- 
ferment  snel  en  volkomen,  waarvoor  ik  de  volgende  proeven  als 
voorbeelden  aanhaal. 

5  ccm.  fibrinogeenoplossing  van  Ö.3427o  +  ^  ^*^"i-  oplossing  van 
fibrineferment;  de  stoHing  begint  (bij  37°)  na  7»  uur;  het  buisje  stolt 
verder  volkomen. 

5  ccm.  \an  dezelfde  flbrinogeenpplossing  +  5  druppels  runder- 
bloedserum ;  de  stolling  begint  (bij  37°)  na  tien  minuten ;  na  een  uur 
was  een  vast  stolsel  ontstaan. 

Een  buisje  met  5  ccm.  van  dezelfde  oplossing  ter  contrAle  zonder 
ferment  bij  37°  geplaatst  bleef  volkomen  vloeibaar. 

De  bovenstaande  proeven  werden  nu  herhaald  met  paardeoxalaat- 
plasma,  dat  niet  volkomen  vrij  van  ferment  was,  zooais  uit  het  ge- 
deeltelijk stollen  van  het  opgevangen  bloed  bleek ;  de  uitkomsten 
waren  in  het  algemeen  dezelfde ;  alleen  loste  het  met  Na  Fl  verkregen 
neerslag  iet«  moeilijker  op;  de  oplossing  van  dit  neersla^i;  bezat 
intusschen  de  eigenschappen  van  eene  tibrinogeenoplossing  en  stolde 
met  fibrineferment. 

Voorts  werden  nog  proeven  genomen  met  ferment  vrij  rundertibri- 
nogeen,  bereid  volgens  de  methode  van  Hammarstkn.  Het  bleek,  dat 
voor  het  neereUuxn  van  dit  fibrinogeen  met  NaFl  meer  tluornatrium- 
oplossing  noodig  was  dan  voor  paardefibriiiogeen.  Het  met  N^i  Fl 
verkregen  vlokkige  neerslag  loste  bij  37^  gemakkelijker  oj)  in  ver- 
dunde   keukenzoutoplossing    dan  het  met  NaFl  neergeslagen  paarde- 
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fibrinogeej>,  daarentegen  minder  gemakkelijk  in  VjoVo  ammoniak; 
reeds  bij  kamertemperatuur  losten  vrij  groote  hoeveelheden  in  3 — 57o 
NaCl  op.  De  coagulatietemperatuur  van  de  neutrale,  ongeveer  37o 
keukenzout  bevattende  oplossing  lag  bij  53 — 54°;  toevoeging  van 
azijnzuur  veroorzaakte  een  neerslag,  dat  in  overmaat  oploste;  door 
halve  verzadiging  met  keukenzout  kon  het  (ibrinogeen  neergeslagen 
worden.  Dat  de  oplossing  met  fibrineferment  stolt,  blijkt  uit  de  volgende 
proef.  5  ccm.  van  de  oplossing  in  3"/^  Na  Cl -f  5  druppels  runder- 
bloedserum.  Volledige  stolling  na  twee  uren. 

Ofschoon  het  na  de  bovenstaiinde  proeven  den  schijn  hebben  mag, 
dat  het  fibrinogeen  bij  het  neerslatin  met  Na  Fl  onveranderd  blijft, 
doet  het  nader  onderzoek  toch  eene  opmerkelijke  verandering  aan 
het  licht  komen.  Verwarmt  men  n.1.  eene  oplossing  van  metNaFl 
neergeslagen  fibrinogeen  eenigen  tijd  op  55 — 58°,  dan  vindt  men  in 
de  van  het  coagulum  afgefiltreei'de  vloeistof  bijzonder  weinig  fibrine- 
globuline;  wordt  het  fibrinogeen  tweemaal  met  fluornatrium  neerge- 
slagen, dan  kan  uit  de  oplossing  daarvan  geen  of  slechts  geringe 
sporen  van  fibrineglobuline  bereid  worden,  zooals  uit  de  volgende 
proeven  blijkt. 

I.  Eene  volgens  HamMxVksten  bereide  oplossing  van  paardeflbri- 
nogeen  werd  voor  een  deel  tweemaal  met  NaFl  neergeslagen;  het 
laatste  neerslag  werd  in  VsoVo  ammoniak  opgelost  en  de  oplossing 
na  toevoeging  van  keukenzout  geneutraliseerd.  8  ccm.  van  deze 
oplossing,  welke  ü.4457o  fibrinogeen  bevatte,  werden  5  minuten  op 
55—60^  verwarmd;  vervolgens  werd  gefiltreei-d;  het  heldere  filtraat 
werd  tot  72^  verwarmd,  waardoor  slechts  eene  geringe  opalescentie 
ontstond,,  die  niet^  merkbaar  toenam,  nadat  de  vloeistof  zwak  zuur 
gemaakt  en  daarna  gekookt  werd.  Ter  vergelijking  werd  uit  8  ccm. 
van  dat  gedeelte  van  de  fibrinogeenoplossing,  hetwelk  niet  met  Na  Fl 
behandeld  was,  op  dezelfde  wijze  eerst  het  fibrinogeen  gecoaguleerd 
en  daarna  in  het  filtraat  de  fibrineglobuline;  ofschoon  de  voor  deze 
proef  gebruikte  fibrinogeenoplossing  0.5657o  fibrinogeen  bevatte  en 
dus  slechts  weinig  meer  geconcentreerd  was  dan  de  met  NaFl 
bereide  oplossing,  was  de  gevonden  hoeveelheid  fibrineglobuline  toch 
zeer  veel  grooter,  daar  er  bij  verhitting  tot  op  70°  een  aanzienlijk 
vlokkig  neerslag  ontstond. 

Eene  andere  proef  gaf  de  volgende  uitkomsten. 

II.  De  oplossing  van  het  niet  met  Na  Fl  neergeslagen  fibrinogeen 
bevatte  ü.6347o  fibrinogeen,  die  van  het  tweemaal  met  Na  Fl  gepraeci- 
fiteerde  ü.4527o  fibrinogeen.  Nadat  uit  beide  oplossingen  het  fibrino- 
geen door  vcrhitlen  tot  55 — 58^  en  afïiltreeren  van  het  coagulum 
verwijderd  was,  werden  van  elk  filtraat  5  ccm.  gemengd  met  17«  ccm. 
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van  eene  verzadigde  oplossing  van  pikrinezuar.  In  het  filtraat  van 
het  met  NaFl  behandelde  fibrinogeen  ontstond  slechts  eene  opales- 
eentie,  die  na  eenigen  tijd  in  een  zeer  gering  neerslag  overging;  in 
het  fllti-aat  van  het  niet  met  NaFl  neergeslagen  fibrinogeen  ontstond 
daartegen  dadelijk  een  groot  neei-slag. 

III.  Eene  oplossing  van  runderfibriiiogeen  werd  door  viermaal  het 
volumen  verzadigde  fluornatriumoplossing  neergeslagen ;  daarna  werd 
het  neerelag  afgecentrifugeerd,  met  water  lütgewasschen  en  in  4  7o 
keukenzout  opgelost;  de  oplossing  bevatte  0,232  7o 'ibrinogeen;  nadat 
dit  door  verwarming  tot  op  55 — 58°  en  aflilti-eeren  van  het  eoagulum 
verwijderd  was,  bleef  het  ültraat  bij  koken  volkomen  helder  en 
bevatte  dus  geen  fibrineglobuline,  ofsc*hoon  de  ooi-spronkelijke  fibrino- 
geenoplossing  slechts  eens  met  Na  Fl  neergeslagen  was. 

Het  blijkt  dus,  dat  door  middel  van  tiuornatrium  fibrinogeenoplos- 
singen  kunnen  verkregen  worden,  die  bij  verhitting  geen  fibrine- 
globuline of  slechte  sporen  daarvan  leveren.  Dit  pleit  voor  de  opvatting, 
dat  de  fibrineglobuline  reeds  in  de  oorspronkelijke,  niet  verhitte, 
fibrinogeenoplossing  aanwezig  was,  hetzij  gebonden  aan  fibrinogeen, 
hetzij  eenvoudig  als  bijmengsel  en  dat  dus  de  fibrineglobuline  niet 
door  verandering  van  het  fibrinogeen  gedurende  de  verhitting  ont- 
staat ;  in  het  laatste  geval  toch  zou  het  niet  verklaarbaar  zijn,  waarom 
het  met  Na  Fl  bereide  fibrinogeen  niet  evengoed  in  dezelfde  mate  bij 
verhitting  in  fibrineglobuline  zou  veranderen.  Is  daarentegen  de  fibrine- 
globuline reeds  van  te  voren  in  de  fibrinogeenoplossing  aanwezig, 
dan  kan  alles  daarmede  verkkiai-d  worden,  dat  bij  de  behandeling 
met  Na  Fl  de  fibrineglobuline,  althans  grootendeels,  in  het  filtraat 
overgaat,  terwijl  het  eigenlijke  fibrinogeen  neerslaat.  De  mogelijkheid, 
dat  de  fibrineglobuline  niet  mee  neei-slaat  blykt  uit  de  volgende  pi-oef. 
In  eene  volgens  de  methode  van  Hammarsten  bereide  oplossing  van 
paardefibrinogeen  wenl  het  fibrinogeen  door  verhitting  tot  60"*  gecoa- 
guleerd  en  afgefiltreerd  ;  aan  het  filtraat  werd  het  dubbele  volumen 
verzadigde  fluornatriumoplossing  toegevoegd  ;  de  vloeistof  bleef  vol- 
komen helder. 

De  vi-aag,  of  bij  het  neei-slaan  van  het  fibrinogeen  met  NaFl  de  fibrine- 
globuline in  het  filtraat  overgaat,  kan  door  het  filtraat  te  onderzoeken  niet 
onmiddellijk  beantwoord  woitlen,  daar  het  fibrinogeen  met  Na  Fl  niet 
volledig  neerslaat;  in  het  filtraat  bevindt  zich  dus  nog  eene  zekere  hoe- 
veelheid fibrinogeen  en  wanneer  men  dm\rnaast  na  verhitting  al  fibrine- 
globuline vindt,  bestaat  toch  de  mogelijkheid,  dat  al  deze  fibrineglobuline 
van  de  in  het  filtraat  aanwezige  hoeveelheid  fibrinogeen  afkomstig 
is;  slecht»s  het  ([uantitatief  ondei*zock  kan  hier  beslissen :  wanneer 
bij  het   neei'slaan    met  NaFl  de  fibrineglobuline  hi  het  filtraat  over- 
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gaat,  moet  uit  dit  filtraat  ongeveer  evenveel  fibrineglobuline  bereid 
kunnen  worden  al'^  uit  de  oorspronkelijke  fibrinogeenoplossing.  Daar 
het  met  Na  Fl  neergeslagen  fibrinogeen  niet  volkomen  vrij  van  fibrine- 
globuline is,  kan  intusschen  eene  nauwkeurige  overeenstemming  niet 
verwacht  worden.  Ik  laat  hier  vooreerst  de  resultaten  van  eene 
dergelijke  proef  volgen. 

a)  100  ccm.  van  eene  zuivere  volgens  Hammahsten  bereide  paarde- 
flbrinogeenoplossing  werden  met  200  ccm.  verzadigde  ftuornatrium- 
oplossing  neergeslagen.  Het  neerslag  werd  met  een  roerstaaf  uit  de 
vloeistof  genomen,  goed  uitgeperst,  tot  constant  gewicht  gedroogd 
en  gewogen  ;  de  stof  werd  daarna  voorzichtig  verbrand ;  het  gewicht 
van  de  aschvrije  stof  bleek  0,2435  gram  te  bedragen.  Nadat  het 
met  NaFl  verkregen  neerslag  verwijderd  was,  bleef  eene  heldere 
vloeistof  over,  die,  aangezien  de  gebruikte  oplossing  van  NaFl, 
zooals  meestal  het  geval  is,  zwak  alkalisch  reageerde,  met  eenige 
druppels  verdund  azijnzuur  geneutraliseerd  werd.  De  vloeistof  (285 
ccm.)  werd  vervolgens  in  een  waterbad  een  kwartier  op  55 — 60° 
verhit ;  het  gecoaguleerde  fibrinogeen  werd  op  een  gewogen  aschviïj 
filter  afgefiltreerd,  met  verdunde  keukenzoutoplossing  en  daarna  met 
water  uitgewasschen,  tot  constant  gewicht  gedroogd  en  te  zamen 
met  het  filter  gewogen ;  het  filter  met  de  stof  werd  voorzichtig 
verbrand.  Het  bleek,  dat  0.2262  gram  aschvrij  fibrinogeen  op  het 
filter  aanwezig  geweest  was  ;  deze  hoeveelheid  werd  verkregen  uit 
285  ccm.;  in  de  oorspronkelijke  300  ccm.  zouden  dus  0.2381  gram 
gevonden  geworden  zijn. 

Ter  bepaling  van  het  gehalte  aan  fibrineglobuline  werden  250  ccm. 
van  de  van  het  gecoaguleerde  fibrinogeen  afgefiltreerde  vloeistof  in 
het  waterbad  een  kwartier  op  67 — 69°  verhit.  De  vloeistof  bleef  tot 
64°  volkomen  helder;  om  eene  zoo  volledig  mogelijke  coagulatie  te 
verkrijgen  werden,  zoodra  de  vloeistof  troebel  begon  te  worden, 
5  ccm.  17o  kopersulfaatoplossing  toegevoegd;  het  coagulum  wei-d 
daardoor  grofvlokkig  en  kon  gemakkelijk  afgefillreerd  worden.  Het 
gewicht  van  de  afgefitlreerde  fibrineglobuline  werd  vervolgens  op 
dezelfde  wijze  als  dit  bij  het  gecoaguleerde  fibrinogeen  geschiedde, 
bepaald  en  bedroeg  0.1141  gram  aschvrije  slof;  uit  300  ccm.  filtraat 
zou  dus  0.1369  gram  verkregen  zijn.  In  de  van  de  fibrineglobuline 
afgefiltreerde  vloeisfof  kon  geen   eiwit  meer  aangetoond  worden. 

h]  Ter  vergelijking  werd  bepaald  hoeveel  fibrineglobuline  de  ge- 
bruikte fibrinogeenoi)lossing  zondei  behandeling  met  Na  Fl  leverde. 
Daartoe  werden  weer  1(X)  ccm.  van  deze  oplossing  met  200  ccm. 
4*///fl  keukeuzoutoplossing  gemengd,  waardoor  volumen  en  zoutge- 
halte in  deze  proef  met  die  in  proef  a)  gelijk  gemaakt  werden.  Door 
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een  kwartier  op  55 — 60^  te  verhitten  werd  het  fibrinogeen  gecoagu- 
leerd  en  verder  als  boven  behandeld;  het  gewicht  van  het  fibrino- 
geen bedroeg  0.4548  gram  aschvrije  stof.  Van  de  van  het  gecoagu- 
leerde  fibrinogeen  afgefiltreerde  vloeistof  werden  250  ccm.  een  kwar- 
tier op  67 — 69^  verhit;  tot  op  64"^  bleef,  evenals  in  proef  a)  de 
vloeistof  volkomen  helder;  ook  hier  werden,  zoodra  de  eerste  troe- 
belheid zichtbaar  werd,  5  ccm.  IVo  Cu  SO^  toegevoegd.  Degecoagu- 
leerde  fibrineglobuline  werd  afgefiltreerd  en  als  boven  verder  behan- 
deld; het  gewicht  van  de  fibrineglobuline  bedroeg  0.1354  gram 
aschvrije  stof,  dus  op  300  ccm.  filtraat  berekend  0.1625  gram;  in 
de  van  de  gecoagu leerde  fibrineglobuline  afgefiltreerde  vloeistof  kon 
geen  eiwit  meer  aangetoond  worden. 

De  resultaten  dezer  proeven  samenvattende  vinden  we,  dat  in 
proef  a),  na  de  verwijdering  van  het  met  Na  Fl  verkregen  neerslag, 
0.2381  gram  fibrinogeen  en  0,1369  gram  fibrineglobuline  aanwezig 
waren  en  in  proef  b)  0.4548  gram  fibrinogeen  en  0.1625  gram  fibrine- 
globuline.   De    hoeveelheid    fibrinogeen  was  dus  in  proef  a)  wegens 

52 
het  neerslaan  met  Na  Fl  tot  op  jj—  verminderd,  terwijl  de  hoeveel- 

85 
heid  fibrineglobuline  slechts  eene  vermindering  tot  op  -—  vertoonde. 

El  moet  dus  bij  het  neerslaan  met  NaFl  eenè  aanzienlijke  hoeveel- 
heid fibrineglobuline  in  het  filtraat  overgegaan  zijn.  Het  verschil  van 
0.0256  gram  tusschen  de  in  beide  proeven  gevonden  hoeveelheden 
fibrineglobuline,  moet,  afgezien  van  fouten  in  de  bepaling,  daaraan 
toegeschreven  worden,  dat  het  met  Na  Fl  neergeslagen  fibrinogeen 
niet  volkomen  vrij  van  fibrineglobuline  is ;  het  gewicht  van  dit  neer- 
slag bedroeg  0.2435  gram  ;  trekken  we  daarvan  0.0256  gram,  als 
zijnde  fibrineglobuline,  af,  dan  bevatte  het  neerslag  op  100  mg.  bij 
55°  coaguleerbaar  fibrinogeen  11.7  mg.  fibrineglobuline ;  in  proef  b) 
werd  op  100  mg.  bij  55°  coaguleerbaar  fibrinogeen  35.7  mg.  fibrine- 
globuline gevonden  en  in  proef  a)  na  de  verwijdering  van  het  met 
NaFl  verkregen  neerslag  op  100  mg.  bij  55°  coaguleerbaar  fibrino- 
geen 57.5  mg.  fibrineglobuline.  Door  het  neerslaan  met  NaFl  werd 
dus  de  fibrinogeenoplossing  gesplitst  in  een  neerslag,  dat  betrekkelijk 
weinig  en  een  filtraat,  dat  betrekkelijk  veel  fibrineglobuline  bevatte. 

In  proef  a)  werd  door  het  NaFl  ongeveer  de  helft  van  het  fibrino- 
geen neergeslagen ;  de  van  dit  neerslag  afgegoten  vloeistof  was 
helder;  laat  men  echter  eene  dergelijke  vloeistof  eenigen  tijd  staan, 
dan  wordt  ze  troebel  en  na  24  uren  is  weer  een  nieuw  neerslag 
ontstaan ;  in  het  filtraat  van  dit  neerslag  ontstaat  weer  opnieuw  eene 
troebelheid    enz.    tot    ten    slotte    na    eenige    dagen   nagenoeg  al  het 

47 

Verslagen  der  Afdeeling  Natuurk.  Dl.  Xlll.  A».  1904/5. 


(  680  ) 

librinogeen  neergeslagen  is.  Het  is  na  de  bovenstaande  proeven  te 
verw^aehten,  dat  er,  naarmate  meer  flbrinogeen  neerslaat,  relatief 
(d.  w.  z.  tegenover  de  hoeveelheid  niet  neergeslagen  flbrinogeen)  meer 
flbrineglobuline  in  het  filtraat  zal  aanw^ezig  zijn;  dit  vermoeden 
wordt  door  de  twee  volgende  proeven  bevestigd. 

1.  100  ccm.  paardefibrinogeenoplossing  van  0.642 Vo  werden  met 
200  ccm.  verzadigde  fliiornatriumoplossing  neergeslagen ;  het  neerslag 
werd  met  een  roerstaaf  verwijderd  en  de  vloeistof  bleef  daarna 
tweemaal  24  uren  staan.  Nadat  het  na  dien  tijd  neergeslagen  flbri- 
nogeen door  flltreeren  verwijderd  was,  werd  in  250  ccm.  flltraat  het 
gehalte  aan  flbrinogeen  en  flbrineglobuline  op  dezelfde  wijze  bepaald 
als  in  de  bovenstaande  proef  a).  Het  bleek,  dat  in  deze  250  ccm. 
0.0742  gram  flbrinogeen  en  0.1113  gram  flbrineglobuline  aanwezig 
waren. 

2.  100  ccm.  van  dezelfde  flbrinogeenoplossing  werden  met  200  ccm. 
verzadigde  fluornatriumoplossing  neergeslagen;  na  verwijdering  van 
het  neerslag  bleef  de  vloeistof  acht  dagen  staan ;  er  ontstond  daarbij, 
wegens  het  gehalte  aan  NaFl,  geen  rotting;  het  opnieuw  gevormde 
neerslag  werd  afgeflltreerd ;  het  flltraat  werd  na  korten  tijd  weer 
troebel  en  na  24  uren  was  nog  een  gering  neerslag  ontstaan,  dat 
afgeflltreerd  werd.  Het  flltraat  werd  met  een  paar  druppels  verdund 
azijnzuur  geneutraliseerd ;  bij  verhitting  van  de  neutrale  vloeistof  tot 
55 — 60°  ontstond  slechts  eene  uiterst  geringe  opalescentie ;  het  flbri- 
nogeen was  dus  door  het  NaFl  nagenoeg  volledig  neergeslagen; 
nadat  de  opaliseerende  vloeistof  geflltreerd  was  ontstond  bij  verhitting 
van  het  flltraat  op  67 — 69*"  een  aanzienlijk  vlokkig  neei-slag. 

Terwijl  in  proef  a)  na  verwijdering  van  het  met  NaFl  verkregen 
neerslag  in  het  flltraat  nog  IV4  ^^  zooveel  flbrinogeen  als  flbrine- 
globuline aanwezig  was,  bevatte  het  overeenkomstige  flltraat  in  proef  1) 
slechts  '/,  maal  zooveel  flbrinogeen  als  flbrineglobuline,  terwijl  in 
proef  2)  tegenover  eene  aanzienlijke  hoeveelheid  flbrineglobuline 
slechts  eene  minimale  hoeveelheid  flbrinogeen  aanwezig  was. 

De  uitkomsten  van  de  boven  beschreven  proeven  leiden  tot  het 
besluit,  dat  bij  de  coagulatie  van  het  flbrinogeen  de  flbrineglobuline 
niet  uit  flbrinogeen  ontstaat,  maar  dat  deze  eiwitstof  reeds  van  te 
voren  in  de  flbrinogeenoplossing  aanwezig  is,  want  het  zou  anders 
niet  verklaarbaar  zijn,  dat  aan  den  eenen  kant  het  met  NaFl  neer- 
geslagen flbrinogeen  geen  of  slechts  weinig  flbrineglobuline  levert  en 
dat  aan  den  anderen  kant  de  van  dit  neerslag  afgeflltreerde  vloeistof 
flbrineglobuline  in  des  te  grooter  hoeveelheid  bevat. 

Er  dienen  hier  nog  een  paar  tegenwerpingen  besproken  te  worden, 
die  tegen  dit  besluit  gemaakt  zouden  kunnen  worden. 


(  681  ) 

Vooreerst  zou  men  —  met  het  oog  daarop,  dat  het  met  NaFl 
neergeslagen  flbrinogeen  moeilijker  in  verdunde  keiikenzoutoplossing 
oplost  dan  het  gewone  flbrinogeen  en  dat  de  oplossing  door  ver- 
hilting  geen  fibrineglobuline  levert  —  kunnen  vragen,  of  de  met 
NaFl  neergeslagen  stof  toch  misschien  niet  een  soort  van  oplos- 
bare fibrine  is,  looals  b.v.  de  door  Denis  beschreven  .,fibrine  con- 
crete pure".  Deze  laatste  loste  ook  voornamelijk  bij  40"  in  verdunde 
keukenzoutoplossing  op,  terwijl  de  oplossing  bij  kamertemperatuur 
uiterst  langzaam  ging.  Tegen  de  opvatting  van  de  met  NaFl  neergesla- 
gen stof  als  oplosbare  fibrine  pleit  vooreerst  de  coagulatietemperatuur, 
welke  door  Dknis  voor  de  opgeloste  ., fibrine  concrete  pure'*  bij 
60 — 65"  gevonden  werd,  terwijl  ze  voor  de  met  NaFl  neergeslagen 
stof  in  elk  geval  niet  boven  55°  ligt.  Het  krachtigste  bewijs  tegen 
de  meening,  dat  deze  laatste  stof  fibrine  is,  n.1.  het  vermogen  van 
deze  stof  om  met  fibrineferment  te  stollen,  heb  ik  reeds  meermalen 
vermeld;  neemt  men  verder  nog  in  aanmerking,  dat  het  met  NaFl 
bereide  fibrinogeen  zich  ook  ten  opzichte  van  azijnzuur,  halve  verza- 
diging met  keukenzout  enz.  geheel  als  gewoon  fibrinogeen  gedraagt, 
dan  kan  daarmede  de  meening,  dat  deze  stof  fibrine  is,  wel  als 
weerlegd  beschouwd  worden. 

Wat  de  geringe  oplosbaarheid  van  het  met  NaFl  neergeslagen 
fibrinogeen  in  verdunde  keukenzoutoplossing  betreft,  zoo  kan  deze 
eigenaardigheid  misschien  daardoor  verklaard  worden,  dat  bij  de  be- 
handeling met  NaFl  eene  weinig  oplosbare  fluoorverbinding  van  het 
fibrinogeen  gevormd  wordt,  die  in  keukenzoutoplossing  slechts  zeer 
langzaam  oplost ;  wegens  de  dan  aanwezige  groote  overmaat  van 
chloorionen  zal  deze  oplossing  wellicht  met  eene  verwisseling  van 
het  fluor  door  chloor  gepaard  gaan.  Dat  er  eene  fluoorverbinding 
ontstaat  wordt  nog  waarschijnlijker,  wanneer  men  bedenkt,  dat,  wegens 
het  geringe  zoutgehalte  van  de  fluornatriumoplossing,  aan  een  eigen- 
lijk uitzouten  wel  niet  te  denken  valt. 

Men  zou  zich  verder  nog  kunnen  voorstellen,  dat  door  fluornatrium 
het  fibrinogeen  weliswaar  als  zoodanig  wordt  neergeslagen,  maar  dat 
daarbij  (vooral  omdat  de  fluornatriumoplossingen  gewoonlijk  zwak 
alkalisch  reageeren)  een  deel  van  het  flbrinogeen  in  flbrineglobuline 
omgezet  wordt,  waardoor  dan  de  aanwezigheid  van  flbrineglobuline 
in  het  flltraat  verklaard  zou  zijn.  Afgezien  daarvan,  dat  dan  nog 
niet  verklaard  zou  zijn,  waarom  het  met  NaFl  neergeslagen  fibrino- 
geen bij  verhitting  geen  fibrineglobuline  levert,  zou  men  volgens 
deze  voorstelling  moeten  verwachten  dat,  wanneer  het  fibrinogeen 
voor  de  tweede  of  derde  maal  met  NaFl  werd  neergeslagen,  eveneens 
een    deel    daarvan    in    fibrineglobuline    omgezet  zou  worden,  die  in 

47* 
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het  fikraat  zou  moeten  te  vinden  zijn;  dit  is  echter  niet  het  geval: 
men  vindt  onder  deze  omstandigheden  in  het  Altraat  slechts  zeer 
w^einig  of  geen  fibrineglobiiline. 

Wanneer  dus  aangenomen  moet  worden,  dat  de  flbrineglobuline 
reeds  vooraf  in  de  fibrinogeenoplossingen  aanwezig  is,  dan  is  daar- 
niede  de  vraag  nog  niet  opgelost,  of  deze  eiwitstof  aan  het  fibrinogeen 
gebonden  is,  dan  wel  als  een  eenvoudig  bijmengsel  beschouwd  moet 
worden. 

Voor  eene  verbinding  pleiten  proeven  van  Hammarsten  ^),  waardoor 
aangetoond  werd,  dat  uit  geconcentreerde  fibrinogeenoplossingen  na 
verhitting  op  56 — 60''  en  affiltreeren  van  het  coagulum  relatief  minder 
fibrineglobuline  te  verkrijgen  was  dan  uit  dezelfde  oplossingen,  nadat 
ze  verdund  waren.  Indien  de  fibrineglobuline  alleen  een  bijmengsel 
was,  zou  men  moeten  verwachten,  dat  de  betrekking  tusschen  de 
hoeveelheden  fibrinogeen  en  flbrineglobuhne  altijd  dezelfde  zou  zijn; 
is  daarentegen  de  fibrineglobuline  aan  het  fibrinogeen  gebonden,  dan 
kunnen  de  bevindingen  van  Hammarsten  zoo  verklaard  worden,  dat 
in  verdunde  fibrinogeenoplossingen  de  fibrineglobuline  gemakkelijker 
afgesplitst  wordt.  Op  eene  verbinding  wijst  ook  het  feit,  dat,  wanneer 
eene  fibrinogeenoplossing  voor  de  eerste  maal  met  Na  Fl  wordt  neer- 
geslagen, eene  niet  onaanzienlijke  hoeveelheid  fibrineglobuline  mee 
wordt  neergeslagen. 

Tegen  eene  verbinding  pleit  echter,  dat  bij  het  neerslaan  met  Na  Fl 
de  fibrineglobuline  althans  grootendeels  in  het  filtraat  overgaat,  want 
het  is  toch  moeilijk  aan  te  nemen,  dat  toevoeging  van  een  alkalizout 
als  NaFl  tot  een  gehalte  van  ongeveer  3Vo  eene  afsplitsing  van 
fibrineglobuline  ten  gevolge  zou  hebben.  De  volgende  waarneming 
kan  hierover  misschien  eenig  licht  geven. 

100  ccm.  paardefibrinogeenoplossing  werden  tweemaal  met  het  dubbele 
volumen  verzadigde  fluornatriumoplossing  neergeslagen ;  de  gebruikte 
oplossing  van  Na  Fl  reageerde  bij  uitzondering  nagenoeg  neutraal ;  met 
lakmoespapier  was  de  alkalische  reactie  nauwelijks  merkbaar.  Een 
deel  van  deze  fluornatriumoplossing  werd  nu  door  toevoeging  van 
0.8  ccm.  normaal  natronloog  op  200  ccm.  van  de  fluornatrium- 
oplossing zwak  alkalisch  gemaakt;  hiermede  werden  100  ccm.  van 
dezelfde  fibrinogeenoplossing  op  dezelfde  wijze  tweemaal  neergeslagen. 
Uit  de  met  neutraal  en  met  alkalisch  Na  Fl  verkregen  neerslagen  werden 
twee  fibrinogeenoplossingen  van  gelijke  concentratie  bereid.  Het 
fibrinogeen  werd  in  beide  gevallen  door  verhitting  op  55 — 60°  ge- 
coaguleerd  en  afgefiltreerd.  Het  filtraat  van  het  met  zwak  alkalische 

1)  Loc.  cit. 
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fluornatriumoplossing  bereide  fibrinogeen  gaf  door  verhitting  tot  70* 
of  door  toevoeging  van  pikrinezuur  slechts  een  zeer  gering  neerslag, 
terwijl  het  neerslag  van  fibrineglobuline  in  het  andere  filtraat  duidelijk 
grooter,  misschien  twee  of  driemaal  zoo  groot  was. 

Hieruit  zou  volgen,  dat  de  vermoedelijke  afsplitsing  van  fibrine- 
globuline niet  door  het  NaFl  maar  door  de  alkalische  reactie  van  de 
fluornatriumoplossing  teweeggebracht  wordt ;  voor  deze  afsplitsing 
zijn  dan  echter  reeds  uiterst  geringe  hoeveelheden  alkali  voldoende, 
want  ook  die  flbrinogeenoplossing,  die  met  nagenoeg  neutraal  NaFl 
bereid  was,  leverde  nog  zeer  veel  minder  fibrineglobuline  dan  eene 
niet  met  NaFl  behandelde  flbrinogeenoplossing  van  dezelfde  concen- 
tratie. Het  vermoeden,  dat  ook  water,  in  het  bijzonder  bij  verhoo- 
ging van  de  temperatuur,  de  afsplitsing  van  fibrineglobuline  zal 
kunnen  teweegbrengen  ligt  hierdoor  voor  de  hand  ;  indien  dit  het 
geval  is,  zou  dus  in  eene  fibrinogeenoplossing  aanwezig  zijn  eene 
verbinding  van  fibrineglobuline  met  fibrinogeen,  die  meer  of  minder 
sterk  hydrolytisch  gesplitst  is  en  deze  opvatting  is,  naar  het  mij 
voorkomt,  het  best  met  de  feiten  in  overeenstemming  te  brengen. 
De  afsplitsing  zal  in  dit  geval  bij  verhoogde  temperatuur  b.  v.  bij 
55 — 60"  tamelijk  volledig  kunnen  zijn ;  uit  verdunde  oplossingen 
kan  dan  echter  relatief  meer  fibrineglobuline  verkregen  worden  dan  uit 
geconcentreerde,  omdat  in  het  eerste  geval  de  afsplitsing  vollediger 
zal  zijn  wegens  de  grootere  overmaat  van  water.  Dat  bij  het  neer- 
slaan met  NaFl  niet  al  de  fibrineglobuline  in  het  filtraat  overgaat, 
wordt,  indien  men  slechts  eene  gedeeltelijke  hydrolytische  splitsing 
aanneemt,  begrijpelijk. 

Indien  de  fibrineglobuline  wegens  de  hydrolyse,  zij  het  ook  slechts 
voor  een  deel,  eenvoudig  met  het  fibrinogeen  gemengd  is,  kan  — 
met  het  oog  daarop,  dat  door  halve  verzadiging  met  keukenzout, 
zooals  dit  bij  de  bereiding  van  fibrinogeen  gebruikelijk  is,  geene 
volledige  praecipitatie  van  de  fibrineglobuline  plaats  heeft  —  niet 
verwacht  worden,  dat  in  elke  fibrinogeenoplossing  de  betrekking 
tusschen  de  hoeveelheden  fibrinogeen  en  fibrineglobuline,  dezelfde  zal 
zijn;  dit  kan  wellicht  tot  de  verklaring  van  eenige  waarnemingen  van 
Hammarsten  ^)  bijdragen,  waaruit  bleek,  dat  fibrinogeenoplossingen  uit 
verschillend  plasma  bereid,  weliswaar  relatief  verschillende  hoeveel- 
heden fibrineglobuline  leveren,  dat  daarbij  echter  eene  verdunde 
oplossing  niet  altijd  relatief  meer  fibrineglobuline  levert  dan  eene 
geconcentreerde. 

Ten  slotte  zal  ik  hier  nog  eenige  feiten  bespreken,  die  op  de 
stolling  door  middel  van  ferment  betrekking  hebben. 

1)  loc.  cit.  blz.  456. 
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Aan  de  identiteit  van  de  fibrineglobuline,  die  bij  de  stolling  door 
ferment  verkregen  wordt  en  die  veelke  na  de  coagulatie  van  het 
fibrinogeen  door  verhitting  in  het  Altraat  wordt  aangetroffen,  valt 
wegens  de  overeenstemming  in  samenstelling,  coagulatietemperatuur 
enz.  wel  niet  te  twijfelen.  Wanneer  echter  aangenomen  worden  moet, 
dat  de  fibrineglobuline  in  de  ftbrinogeenoplossingen  reeds  van  te  voren 
aanwezig  is,  dan  vervalt  voorshands  elke  grond  om  aan  te  nemen,  dat  bij 
de  stolling  door  ferment  de  fibrineglobuline  nog  op  andere  wijze,  b.v. 
door  omzetting  uit  fibrinogeen,  zou  ontstaan,  te  meer  omdat  de  hoeveel- 
heid öbrineglobuline,  die  men  door  stolling  met  ferment  verkrijgt, 
gemiddeld  zeker  niet  grooter  is  dan  die,  welke  men  door  verhitting 
uit  eene  fibrinogeenoplossing  kan  bereiden.  Hammarstkn  ^)  vond  wel- 
iswaar, dat  in  zwak  alkalische  oplossingen  door  ferment  relatief 
weinig  fibrine  gevormd  werd  en  dus  relatief  veel  eiwit  in  oplossing 
bleef;  dit  kan  echter  gedeeltelijk  daardoor  verklaard  worden,  dat 
wegens  de  alkalische  reactie  de  fibrineglobuline  zeer  volledig  afge- 
splitst werd,  deels  ook,  zooals  Hammarsten  zelf  doet  opmerken, 
daardoor,  dat  onder  deze  omstandigheden  een  deel  van  de  fibrine 
als  „oplosbare  fibrine"  in  oplossing  bleef. 

Uit  het  feit,  dat  eene  oplossing  van  fibrinogeen,  waaruit  door 
middel  van  NaFl  de  fibrineglobuline  verwijderd  is,  met  fibrine- 
ferment  stolt,  moet  men  afleiden,  dat  door  de  verwijdering  van  de 
fibrineglobuline  het  eigenlijke  fibrinogeen  niet,  zooals  men  volgens  de 
door  ScHMiEDEBERG  gegeveu  en  voor  korten  tijd  nog  door  Heübner  ')  ver- 
dedigde formule  verwachten  zou,  in  fibrine  omgezet  wordt  en  dat 
in  het  algemeen  de  fibrineglobuline  bij  de  stolling  geene  belangrijke 
rol  speelt.  Het  stoUingsproces  moet  dus  bestaan  in  eene  verandering 
van  het  fibrinogeenmolecuul  zelf.  Dat  er  in  het  serum  van  gestolde 
fibrinogeenoplossingen  fibrineglobuline  aanwezig  is,  kan  ongedwongen 
daaruit  verklaard  worden,  dat  zich  reeds  in  de  fibrinogeenoplossing 
fibrineglobuline  in  vrijen  toestand  in  grootere  of  kleinere  hoeveelheid 
bevond ;  de  onderstelling  dat  het  ferment  eene  afsplitsing  van  fibrine- 
globuline bewerkstelligt,  is  dus,  naar  men  hieruit  afleiden  mag, 
overbodig. 


1)  Pflügers  Archiv,  Bd.  30,  blz.  479. 

3)  Arch.  f.  exp.  Pathol.  u.  Pharmakol.  Bd.  49,  blz.  229. 
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Scheikunde.  —  De  Heer  Lorbntz  biedt  een  mededeeting  aan  van 
den  Heer  J.  J.  van  Laar:  „J5fen  nauwkeurige  uitdrukking 
voor  het  verloop  der  spinodale  lijnen  en  van  hunne  plooipunten 
voor  alle  temperaturen^  in  het  geval  van  mengsels  van  normale 
stoffen:' 

(Mede  aangeboden  door  den  Heer  Bakhuis  Roozeboom). 

1.  Het  is  bekend,  dat  de  punten  van  het  S-vlak,  beantwoordende 
aan  punten  der  spinodale  lijn  van  het  tf?-vlak,  gegeven  zijn  door  de 
eenvoudige  betrekking 

overstemmende  met  de  voorwaarde  t~i  -^-:  —  (  :r-^  1  =  0,*)  wanneer 

o«'   Oü'       \oadvJ 

men  in  plaais  van  de  thermodynamische  potentiaal  de  vrije  energie 
gebruikt,  en  niet  x,  p  en  T,  maar  Xy  v  en  T  de  onafhankelijk  ver- 
anderlijken zijn. 

Daar  nu  verder  bij  normale  componenten  bv. 

(1,  =pr-  =5— «T- 
oiij  ar 

is,  zoo  zal  -r-  =  —  ^  r—  zijn,  en  de  bovenstaande  voorwaarde  kun- 

OX  QX^ 

nen  vervangen  worden  door 

QX 

Nu  is 

^^  =  C,-(ü>^x^  +  RTlog{l-x), 

waarin  C^  een  zuivere  temperatuurfunctie,  en  co  gegeven  is  door 

co  :=  I  pdv  —  pv. 

dfi. 
De  voorwaarde  ^  =  O  komt  dus  neer  op 

d'co       RT 

X =  O, 

dx'        1-x 

of 

d'co 
RT  =  x{l^x)—y (1, 


^)  Zie  o.a.  van  der  Waals,  Gont.  11,  p.  137. 
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waarvan  ook  in  mijne  voorgaande  Verhandeling*)  (zie  bl.  575)  werd 
uitgegaan. 

Nu  bestaat  de  moeielijkheid  hierin,  dat  de  nauwkeurige  berekening 

van  yy  tot  vrij  ingewikkelde  uitkomsten  leidt,  zoodat  van  der  Waals 

zich  dan  ook  meestal  met  benaderingen  vergenoegde.  Deze  bestonden 

daarin,  dat  in  den  vloeibaren  toestand  bij  genoegzaam  lage  temperaturen 

a 
1«.  p  werd  weggelaten  tegenover  -,  2*^.    termen  van  de  orde  v  —  b 

tegen  die  van  de  orde  v  werden  verwaarloosd. 

Gaat  men  nl.  uit  van  de  van  der  WAAi^'sche  toestandsvergelijking 

waarin  b  als  niet  van  i;  en  7^  afhankelijk  zal  worden  beschouwd,  dan 
vindt  men  voor  co: 

üiz=zRTlog{v-b)  +  --'pv (2) 

RT 
Schrijft  men  nu  voor  v — b  in  de  plaats  — - — —    en  laat  p    weg, 

P  +  7»' 

dan  wordt 


=  -RT-log--\-^{-i 
óa  óx       r'       0ai\vJ 


waarin    van  der  Waals    dan    nog    verder  v  door  b  verving,   en  ter 

ï  met  T.  en  ^ 


a  a 

illustratie  van  verschillende  eigenschappen  -  met  Tx  en  -  met;>xin 


verband  bracht. 

Dit  is  dus  een  heel  stel  benaderingen,  en  terecht  merkte  Prof.  TjOrentz 
mij  dan  ook  op,  dat  men  in  zulke  gevallen  goed  zal  dienen  toe  te 
zien  in  hoever  de  eene  benadering  niet  in  strijd  is  met  een  andere, 
en  tot  welke  temperaturen  de  uitkomsten,  met  bovenstaande  uit- 
drukking voor  ^-  afgeleid,  bruikbaar  blijven.  Van  der  Waals  zelve 
ox 

beschouwde  de  door  hem  opgestelde  uitdrukking  dan  ook  slechts  als 
een    meer  of  minder    grove  benadering,  maar  die  in  elk  geval  beter 

is  dan  de  vroegere  uitdrukking  ^^  =  ^  (  ^  )  =  a~  (  f  )'   waarbij   de 

d        a 
term  met  ^r-log-  was  weggelaten. 
da       r' 

Nu  toonde  ik  in  mijn  voorgaande  Verhandeling  aan,  dat  die  weg- 


^)  Deze  Verslagen,  28  Jan.  1905. 
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gelaten  term  bij  lage  temperaturen,  en  bij  normale  stoffen,  waar  de 
kritische    drukken    zelden   ver  uiteen  loopen,  meestal  zeer  gering  is, 

en  van  geheel  dezelfde  orde  als  — — ,  wat  wèl  wordt  verwaarloosd. 

Alloen    bij    hoogere    temperaturen  heeft  die  term  grooten  invloed, 

dü> 
maar    dan    is    de    gebruikte    uitdrukking    voor  v~  op  verre  na  niet 

nauwkeurig   genoeg    meer,    want    dan    is    noch  p  te  verwaarloozen 

a  V — h 

t.  O.  v.    van    —  ,  nóch  mogen  dan  termeil  van  de  orde  — p-  worden 

V*  o 

weggelaten. 

De    zaak    staat    dus    zoo :    bij  genoegzaam  lage  temperaturen  mag 

men  gerust  de  vroegere  eenvoudige  uitdrukking  ^  =  t- 1 -7- I  blijven 
gebruiken,  tenminste  bij  normale  stoffen;  maar  bij  hoogere  tem- 
peraturen   is    ook    de    nieuwe    uitdrukking    met    den   term  ^  log  — 

ontoereikend. 

En    te    meer   doet    zich    de   behoefte  naar  een  meer  nauwkeurige 

da>         d'ce> 
uitdrukking  voor  -^  en  ^—^  gevoelen,  wanneer  men  —  vooral  met 

het  oog  op  den  loop  der  plooipuntskromme  —  ook  iets  aangaande  het 
verloop  der  spinodale  lijnen  van  af  de  laagste  temperaturen  tot  aan 
de  hoogste  kritische  temperatuur  toe  wil  weten. 

Ik  heb  daarom  getracht  dit  vraagstuk  tot  oplossing  te  brengen; 
te  meer  werd  ik  daartoe  aangemoedigd,  daar  mij  spoedig  bleek,  dat 
de  geheel  exacte  uitkomsten  niet  zoo  ingewikkeld  zijn  als  ik  ver- 
wachtte. Integendeel  deed  zich  hier  het  meermalen  voorkomende  feit 
voor,  dat  de  nauwkeurige  uitdrukking  betrekkelijk  eenvoudiger  is 
dan  de  benaderde. 

2.     Schrijft  men  de  vergelijking  (2)  in  den  vorm 

a 
ioziz 1-  RT  log  {v  —  b)  —  p  {v  —ft)  —  pb^ 

V 

dan  wordt 

da}_d  ra\      f  RT  \  b{v—b)  db 

dx      da!\vj       \y—b         )      dx  dx 

Nu  is  r  —  p  =  --  ,  derhalve  vmdt  men  verder : 

V — b      ^        t?' 

dco        \  da        a  dv        a  dv        a  db  db 

da        V   dx       t?'  dx       r'  dx      v'  dx  da^ 
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of 

do» 1  da       /  o\d6 

waann    geen   r-  meer  voorkomt. 

Schrijft  men  nu 

a  =  (l— .r)*  a^  +  2^  (1— •^)  «n  +  ^'  ««  » 

en  neemt  de  betrekking  a^^^l/a^a^  als  vervuld  aan,  waardoor  de 
berekeningen  en  uitkomsten  eenigzins  vereenvoudigd  worden,  zonder 
dat  de  juistheid  van  deze  laatsten  veel  zal  lijden  ^),  dan  wordt 

a  =  ((l^^)V/a,+^t/a,)\ 

Verder  wordt  voor  b  aangenomen  de  gewone  lineaire  uitdrukking 
b  =  (1 — a)  b^  4-  *&i  • 

De  onderstellingen,  die  dus  bij  de  volgende  berekeningen  ten  grond- 
slag liggen,  zijn  de  volgende. 

1".     de    toestandsvergelijking    van    van    der  Waals,    met  b  onaf- 
hankelijk van  V  en  T. 

2".     de  gewone  onderstellingen  omtrent  a  en  b. 

3".     de  speciale  onderstelling  a^,  ^  y'a^a^. 

Uit  de  neergeschreven  uitdrukkingen  voor  a  en  b  volgt: 

—  =  2f{l-x)  l/a,  -h  w  l/aj  (j/a,  -  j/a,)  =  2  j/a  .  (j/a,  -  j/a,) 
g  =  2(v/a.-,/a.)« 

Had  men  a,,  niet  =|/aia,  gesteld,  dan  ware--- =  2(0, 4a,- 2aj,), 
dus  slechts  iets  minder  eenvoudig  geworden. 

d'co 
3.     Gaan  wij  thans  over  tot  de  berekening  van  ^-j-. 

Voor  (3)  kunnen  wij  schrijven: 


1)  Ik  voor  mij  bezit  de  overtuiging,  dat  de  uitdrukking  ais  =  i^aiO^  bij  normale 
stoffen  juist  is.  Ia  elk  geval  zal  de  onnauwkeurigheid  tengevolge  van  deze  aanname 
wd  niet  grooter  zijn  dan  die  van  de  gebruikte  toestandsvergelijking  zelf. 
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ar  V  \         ^  / 

zoodal  wij  verkrijgen,  wanneer  ter  bekorting  voor  V^a, — \/a^  wordt 
geschreven  «,  en  /?  voor  6,  —  b^: 

—  =  -  (V/a,  -  l/a,)« (V/a,  -  j/a,)^  - 

da*        V  v^  öa 

i2l/a  2a  dv  ) 

_  2o*      2«^  l/a      /2a^      2a  [/a\  dv 
~~i  v'  \~^' 


-\^ 


V*    J  dx 

V    {  V  V    \       V  /  Oi»  J 


do 
Wij  moeten  dus  t-  berekenen. 


Uit  de  toestandsvergelijking  (p  +  -;  1  ("  —  b)z=RT  volgt: 

(a\(3 


waaruit 


\db  v^bda 
dv  \^  '  v*Jda  r'  d^ 
da?  a       2a  {v — b) 


of  ook 


db  1  (t>— ft)«  da 
dv  _da!~Rf~~v^  da 
da~~       2«/„  (r— 6)'  " 


(4) 


Substitueert    men   dit   in   de   laatste   vergelijking   voor   ^-j-,  dan 


ontstaat : 


da  db 

wijl   —  =z2a[/a  en  3-  =  i*  is.  \erdere  uitwerking  geeft  na  belang- 
end? oo? 

rijke  vereenvoudiging: 
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d'a,      2     ("-^V) 


(5) 


Vergelijkt    men    deze   geheel   nauwkeurige  uitdrukking  met  de  in 
de    voorgaande  \erhandeling   door  mij  afgeleide,  waarbij  p  en  

V 

werden  weggelaten,    dan    ziet  men  dat  de  nauwkeurige  uitdrukking 

(5)    reeds    eenvoudiger  is  dan  de  benaderde,  welke  met  behulp  van 

d*  /a\  d'  a 

van  de  toenmaals  afgeleide  waai-den  voor  ^—  (  -  1  en  r —  log  --    ge- 

makkelijk  is  op  te  schrijven. 

4.    De  vergelijking  (1)  gaat  dus  over  in 

2a;  (1—^)     («v— ^l/a)' 


RT  = 


RT     r' 
d.w.z.  in 

PT    o«(!z:^'     2^(1-^) 

of  in 

RTz=i-\x(i^x)  {av  —  /Jl/a)'  +  a  (r  -  6)»1. 

Nu  is  av  —  /? j/a  =i  a  (v  —  h)  -\-  ah  —  ^[/a 

=  a(v^b)-^a{b^^  x^i)  -  4?(l/a,  +  .va) 

=  a{v^bH{ab,^^i/a,)=a{v^b)  +  (bya,^hya,). 

Daardoor  wordt  (vergelijk  ook  van  der  Waals,  Cont.  II,  p.  45) : 


RT=^[x(l--x)\{bya,--  bya,)  +  a{v  -  6)  j  +  a(t;-6)»l, 


(6) 


zijnde  de  gezochte,  onder  bovenstaande  onderstellingen  geheel  algeraeene 
uitdrukking  voor  T=/{v,x),  waardoor  bij  elke  willekeurige  tempe- 
ratuur de  V,  a:-projectie  der  spinodale  lijn  volkomen  bepaald  is.  Men 
kan  ook  een  z.g.  „spinodaal  oppervlak"  T':^/{v,x)  ontwerpen,  en 
uit  de  achtereenvolgende  doorsneden  7^=const.  de  vormen  der  spino- 
(^ale  lijnen  van  dwars-  en  lengteplooien  onmiddellijk  nagaan,  en  wel 
{n  geheel  dezelfde  v,  a:-voorstelling  als  door  van  der  Waals  wordt 
gebruikt  voor  de  projectie  der  spinodale  lijnen  van  de  oppervlakken 
![?=/( 7',t;,a?)  bij  verschillende  waarden  van  T. 

5.    De    vergelijking    (6)  geeft  al  dadelijk  tot  een  paar  gevolgtrek- 
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kingen  aanleiding,  welke  daaruit  zonder  eenige  verdere  berekening 
zijn  af  te  leiden. 

1«.  Is  nl.  t?  =  6,  d.w.z.  wordt  bij  willekeurige  x  het  grensvolume 
bx  bereikt,  dan  reduceert  zich  (6)  tot  de  in  het  begrenzende  t%.r-vlak 
liggende  grenskromme 

RT=  -x{\-x){b,\/a,-b,\/a,)\.     .     .     .     (6a) 

d.w.z.  dezelfde  uitdrukking,  welke  men  door  de  vroegere  benaderde 

methode  voor  kleine  waarden  van  v  had  gevonden. 

Het    blijkt    thans    duidelijk,    dat  alleen  bij  v  =  b  de  bovenstaande 

uitdrukking   streng   geldig    is.  In  elk  ander  geval  komen  er  termen 

met  V  —  h  bij.  Maar  ook  volgt  uit  de  gevonden  uitdrukking  (6),  dat 

zoolang  termen  met  v  —  b  mogen  verwaarloosd  worden,  de  formule 

(6^)  de  projectie  van  de  spinodale  lijn  op  het  T,  a?-vlak  bij  benadering 

aangeeft,  zonder  dat  het  noodig  is  den  door  van  der  Waals  aange- 

d*        a 
brachten  correctieterm  met  ^—  log  —  in  acht  te  nemen.  In  een  vroegere 

verhandeling  liet  ik  reeds  zien,  dat  deze  correctieternl  bij  mengsels 
van  normale  stoffen  gering  is,  ongeveer  van  de  orde  v  —  b. 

Daar  het  tweede  lid  van  de  grensuitdrukking  (6«)  aUijd  positief  is, 
ook  al  mocht  a^,  <^  \/a^  a,  zijn,  zoo  zal  derhalve  de  lengteplooi  op 
het  tfj-vlak  (want  het  is  duidelijk,  dat  in  de  nabijheid  van  t;  =  &  de 
spinodale  lijn  tot  de  lengteplooi,  die  als  een  uitstulping  van  de  d  wars- 
plooi  kan  beschouwd  worden,  behoort)  boven  een  bepaalde  tempera- 
tuur T,  zich  altijd  aan  de  zijde  der  kleine  volumina  zal  sluiten. 

Die  temperatuur  2\  is  de  plooipuntstemperatuur,  behoorende  bij 
(6«);    zij    is    gegeven  door  (ö**),  in  verband  met  de  daaruit  afgeleide 

dT 
uitdrukking   voor  -—  =^  O,  die  voor  het  plooipunt  na  eliminatie  van 

CLX 

T  de  waarde 

Xc 


=:ij^(r  +  l)-|/r'  +  r+lj, 


waarin  r  =  — - — ,    levert,   (zie    van  dek  Waals,    Cont.  II,    en   ook 

mijne  voorgaande  Verhandeling,  bl.  579).  Alleen  wanneer  6,  =  6^ 
is  (r  ::=  0)  zal  Xc  =  V»  zijn.  In  elk  ander  geval  is  Xc  naar  de  zijde 
van  het  kleinste  moleculairvolume  vei-schoven. 

Precies  bij  T^  zal  die  sluiting  bij  het  grensvolume  V'=b(xz=  Xc) 
plaats  vinden;  bij  waarden  van  T<^To  zal  de  lengteplooi  tot  aan 
de  kleinste  volumina  ongesloten  blijven.  Immei*s  (zie  de  ruimtevoor- 
stelling),   dan    zal   een  doorsnede  7^=  constant  de  grenskromme  6«, 
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die  in  het  grensvlak  t?  =  6  ligt,  volgens  een  rechte  lijn  doorsnijden. 

Die  temperatuur  T^  kan  dus  in  zekeren  zin  als  een  derde  kritische 
temperatuur  beschouwd  vrorden.  Want  boven  die  temperatuur  zal  bij 
waarden  van  v  in  de  nabijheid  van  6,  d.w.z.  bij  zeer  groote  druk- 
ken, nooit  si)litsing  in  tivee  vloeistofiagen  kunnen  plaats  vinden,  even- 
min als  boven  de  gewone  kritische  temperaturen  bij  de  enkelvoudige 
stoffen  nooit  splitsing  in  een  vloeistof-  en  een  dampphase  kan  intreden. 

2^  Is  t;^0D,  dan  is  voor  elke  waarde  van  Xy  T=0.  D.w.z., 
dan  kan  aan  (6)  niet  voldaan  worden.  De  plooi  strekt  zich  dus  nooit 
tot  V  =  Q0  uit. 

3«.  Is  ;»  =  O  of  1,  dan  gaat  (6)  over  in  de  beide  grenskrommen, 
liggende  in  de  beide  begrenzende  T,  v-vlakken,  nl. 


RT  =  ^{v-b,y 


en 


«r=^K 


b,Y. 


(6^) 


Met  r  ==  3  6i  (resp.  3i,)  geven  deze  beide  curven  behoorlijk 

^^^  =  276:     '     ^^'  =  276; 

hetgeen  wederom  een  goede  controle  is  op  de  juistheid  onzer  boven 
afgeleide  formule. 

Die    beide    critische    punten    zijn    tevens  plooipunten  der  (dwars)- 

plooi,    want  men  kan  gemakkelijk  aantoonen,  dat  aldaar  [  -v-  1  ,  en 


177T 


Voor  wij  er  nu  toe  overgaan  de  vergelijking  voor  de  plooipunts- 
kromme  af  te  leiden,  wil  ik  er  nog  even  op  wijzen,  dat  het  tweede 
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lid  van  (6)  altijd  positief  is,  daar  dit  uit  de  som  van  twee  essentieel 
positieve  termen  bestaat,  zoodat  het  T,  v,  a?-oppervlak  nergens  punten 
beneden  het  r,  or-vlak  heeft,  die  natuurlijk  —  wijl  T  niet  negatief 
kan  zijn  —  niet  zouden  voldoen.  Verder,  dat  uit  (6«j  en  (6^)  volgt, 
dat  wat  de  grenskromme  6«  betreft,  voor  .r  =  O  en  x=il  wordt 
gevonden  T=0,  en  wat  de  grenskrommen  6*  aangaat,  zoowel  voor 
V  =  6i  (resp.  è,)  als  voor  v  =  od  wederom  T  de  waarde  O  aanneemt. 
(zie  de  figuur). 

Daar  de  verhoudingen  ^«/ri  en  V6i  zeer  verschillend  kunnen 
wezen  al  naar  de  verschillende  stoffen,  zoo  zal  het  oppervlak  (6)  ook 
zeer  verschillende  bijzondere  vormen  kunnen  vertoonen.  Meestal 
behoort  bij  een  grootere  Tc  een  grootere  è,  en  dan  heeft  het  opper- 
vlak de  in  de  fig.  aangeduide  gedaante.  Men  ziet  reeds  bij  opper- 
vlakkige beschouwing,  dat  deze  tamelijk  ingewikkeld  zal  wezen. 

6.  Bepalen  wy  nu  eerst  uit  (6)  de  meetkundige  plaats  der  plooipunten. 
Deze  kan  worden  gevonden  door  combinatie  van  de  beide  voorwaarden 


hetgeen  tot 


Vd^/p.r  '    Vd^'A^ 


'l+'If'A      =0 (7) 

voert,  wanneer  ƒ  het  tweede  lid  van  (6)  voorstelt.  Immers  dit  tweede 
lid  hoeft  in  alle  punten  der  spinodale  lijn  op  het  ip-vlak  dezelfde 
waarde,  zoodat  men  bij  het  doorloopen  van  een  element  dier  lijn 
heeft: 

Maar  in  het  plooipunt  kan  men  een  element  der  spinodale  lijn  ook 
als  een  element  der  connodale  lijn  beschouwen,  en  wel  als  de  lijn, 
die  de  twee  raakpunten  van  een  dubbelraakvlak  verbindt,  wanneer 
de  raakpunten  elkaar  op  oneindig  kleinen  afstand  zijn  genaderd. 
En  daar  in  die  twee  raakpunten  de  druk  even  groot  is,  verandert 
deze  niet,  wanneer  men  bij  het  plooipunt  zich  langs  het  beschouwde 
element  der  spinodale  l^n  beweegt.  Derhalve  is 


dv'=\  —  \       da, 
'p,T 

waardoor  terstond  de  vergelijking  (7)  ontstaat. 

Ter    verkorting    schrijven    we    nu    voortaan:  b^i/a^  — b^\/a^z=in, 
waardoor  het  tweede  lid  van  (6)  overgaat  in 
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/  =  -,  U  (1  -*•)  U  +  «  (v-b)   Va  (f-è)'l 
De  waarde  van     r-        vinden  wij  uit  (4),  nl. 


2a[/a  {v—by 


/■dv\       _^        RT       v* 


KT       V' 

En  daai'  de  noemer  van  deze  uitdrukking  niet  =  oo  kan  woi'den, 
gaat  dus  (7)  over  in 


Nu  is 


/         2'>f„{v-by\d/       {        2al/a(»-i)'\d/ 


df 
V,«'  ^  =  <9'(l-2«)-2«(l-«)<9«/?-2a;»-i)/J4-2aV/a(t>-i)» 


öv 


241— .i;)ö«  +  2a{v-^b) 


S(p 


wanneer    men  rr  +  a{v—b)  ter   verkorting  d  noemt,   en  V,  ?;»/  doof 
y  voorstelt. 

Hierdoor  gaat  (7a)  over  in 


l        2a[/a{v-hY\Z<p 


Hierin  is  nu  de  vorm  tusschen  [  ]  blijkbaar: 

--  (««-|Jp/a)  =  -  -^  ^ -i-  e. 


RT        o' 


iir 


2y 


daar  a»  -  ^  j/a  =  rr  +  « (»-6)  =  (9  is.  Verder  is  volgens  (6)  RT 

V' 

zoodat  wij  verkrijgen : 

f  Vil  ]       \  *P  \  V 

26  l/a  {v—by 


*P 


\x{\—x)ea  +  a(r— t)    =0 


En  daar  ip  —  a{v-hy  =  x  {\-x)d*  is,  zoo  verkrijgen  wij  na  ver- 
menigvuldiging met  y : 
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ff\U2in)-^2a[/a(v-by    -3 ^-^  i3y-«^/a.r(r-6/ 

—  2e  ]/a  {v'by    a  (1-^)  da  +  a  (v—b)    =  0. 

Hierin  vallen  de  onderstreepte  termen  weg.  En  voor  ^y  -  «  j/a .  t?  (v-by 
kan  men  schrijven : 

fix  (l—a)  e^  —  l/a  (v—by  («ü-i?  \/a)  =  ^x  (l—x)  8*  —  l/a  (v-by  O, 
zoodat  wij  na  deeling  door  6  en  vermenigvuldiging  met  v  verkrijgen : 

X  (1-x)  e^  I  (1-2^)  ü  -  3«  (\'X)  <J  I  +  l/a  (v-by  \-2av(v'b)  +  3a;(l-^)tf«  ~ 

—  3[/a^x  (Ux)  0  +  3a  (t?-6)'1  =  O, 
of  eindelijk: 
L(l— u:)^4(l— 2^)ü  -3x(l-x)i\-^]/a(v^by\3x(l—x)0(0^^]/a)i- 

+  a(r-6)(t;-36)  1  =  0,     ...     (8) 

waarin  ff  —  fi  |/a  nog  door  av  —  2^  |/a  kan  worden  vervangen. 

Dit  is  dus  de  gezochte  vergelijking  van  de  v,  .r-projectie]  der  meet- 
kundige plaats  van  al  de  plooipunten,  die  bij  verschillende  T  op 
de  tf- vlakken  kunnen  voorkomen.  Gecombineerd  met  (6)  vinden  wij 
de  punten  van  het  door  (6)  voorgestelde  oppervlak,  welke  aan  de 
plooipuntsvoorwaarde  voldoen,  d.  w.  z.  de  vergelijking  van  de  plooi- 
puntslijn  als  ruimtekromme.  Die  vergelijking  (6)  kan  worden  geschreven : 


RT  =  -\x(l-x)e'  +  a  (v-by\     . 


(6) 


waarin  dus  ff  =^  n  -\-  a  (v  —  b),  en  jr  =  i^  |/a,  —  b^  \/a^. 
Voor  v  =  b  gaat  (8)  over  in 

(l  —  2x)  6  —  3a:  (1  —  o?)  /ï  =  O, 

gevende   a'c  =  —   (r  +  1)  —  l/r'  -f  r  +  1   ,   zooals    wij  reeds  boven 

(in  ^  5)  voor  dit  grensgeval  hebben  afgeleid. 

Tenslotte  maken  wij  er  opmerkzaam  op,  dat  de  dooi-sneden  van 
het  door  (6)  gegeven  oppervlak  bij  constant  volume  alleen  bij  v=b 
tot  aan  7'=0(.f  =  0  en  1)  doorloopen.  Bij  alle  volumina^è 
zal,    naar   uit  (6)   onmiddellijk  blijkt,  bij  ./;  =  ü  of  1   T  een  eindige 

2a  (v  —  by 
waarde,    n.1.  , aannemen.    De  1\  .^-grenslijn  houdt  dan  bij 

48 
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o;  =  O  of  1  bij  genoemde  waarde  van  T  plotseling  aan  de  T'-as  op 
(zie  ook  de  ruimtevooretelling). 

De  eigenlijke  discuësie  der  vergelijkingen  (6)  en  (8)  moet  voor 
eene  afzonderlijke  Verhandeling  worden  bewaaitl.  Er  zal  dan  o.a. 
blijken,  dat  de  verschillende  vormen  der  spinodale  en  plooipunts- 
lijnen,  welke  speciaal  bij  anomale  stoffen  worden  aangetroffen,  reeds 
bij  normale  stoffen  mogelijk  zijn,  mits  de  verhouding  der  beide 
kritische  temperaturen  ^a/7\  slechts  groot  genoeg  zij.  Die  door  (6) 
gegeven  spinodale  lijnen  zullen  voor  verschillende  temperaturen  ge- 
makkelijk berekenbaar  blijken,  en  wat  den  loop  der  plooipuntslijnen 
betreft  (er  zijn  er  twee,  die  onafhankelijk  van  elkaar  zijn),  zoo 
zullen  op  eenvoudige  wijze  eenige  gevolgtrekkingen  daaromtrent 
kunnen  worden  afgeleid. 

Ook  zal  blijken,  wat  trouwens  de  aard  der  vergelijking  (6) 
reeds  mede  brengt,  dat  lengte-  en  dwarsplooi  —  tenminste  wat 
de  spinodale  lijnen  betreft  (zie  ook  van  der  Waals,  Cont.  II,  p.  175)  — 
geen  afzonderlijke  plooien  zijn,  maar  één  enkele  plooi,  waarvan  het 
plooipunt  al  naar  de  omstandigheden  nu  eens  aan  de  zijde  der  kleine 
volumina,  dan  eens  elders  kan  liggen. 


Flantenkonde.  —  De  Heer  Hugo  de  Vries  biedt  eene  mededeeling 
aan  van  den  Heer  E.  Verschaffelt,  ,,  Eenige  laaameiningen 
over  den  lengtegroei  van  stengels  en  bloemstelen." 

(Mede  aangeboden  door  den  Heer  J.  W.  Moll.) 

Reeds  een  oppervlakkige  waarneming  leert  dat  in  vele  gevallen 
de  groei  van  stengels,  blad-  en  bloemstelen  in  hooge  mate  afhankelijk 
is  van  de  daarop  zittende  organen:  knoppen,  bladschijf,  bloemen. 
Worden  deze  laatste  verwijderd,  zoo  staat  de  groei  der  axiele  deelen 
meestal  stil  en  sterven  deze  zelfs  na  korter  of  langer  tijd  af. 

In  de  literatuur  heb  ik  echter  geen  ondei-zoekingen  vermeld  ge- 
vonden, waardoor  men  zou  hebben  getracht  dit  verschijnsel  nader  te 
analyseeren;  en,  bijvoorbeeld  in  het  geval  van  bloemstelen,  na  te 
gaan  of  het  wegsnijden  van  bepaalde  deelen  der  bloem  evenveel 
invloed  had  op  den  groei  van  den  steel  als  het  verwijderen  der 
bloem  in  haar  geheel.  Bij  eenige  voorjaarsplanten  heb  ik  dit  thans 
dopr  groeimetingen  kunnen  uitmaken,  en  zal  hieronder  in  het  kort 
de  uitkomsten  mededeelen. 

Bij  voorkeur  heb  ik  mij  daarvoor  tot  bloemen  gewend,  omdat 
hier  aan  den  top  van  eenzelfde  spil  organen  van  verschillende  phy. 
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siologische  functie  samen  voorkomen,  en  de  proeven  dientengevolge 
grooter  afwisseling  toelieten.  In  een  geval,  dat  van  Eranthis  hiemalis 
Salisb.,  zal  ik  eenigszins  uitvoeriger  den  loop  van  het  onderzoek  en 
zijn  resultaten  beschrijven;  om  de  overige  onderzochte  voorbeelden 
beknopler  te  bespreken. 

De  stengel  van  Eranthis  draagt,  zooals  bekend  is,  aan  zijn  top 
een  enkele  bloem  en  vlak  onder  deze,  tot  een  soort  breede  kraag 
vereenigd,  een  krans  van  drie  groene,  in  slippen  verdeelde,  zittende 
bladen.  Zoolang  de  stengel  nog  onder  den  grond  zit,  is  zijn  top 
scherp  naar  beneden  omgebogen,  en  is  de  nog  volkomen  gesloten 
bloem,  beschermd  door  de  drie  daaromheen  geslagen,  nog  gele  bladen, 
hangend.  Zoodra  de  stengeltop  boven  den  grond  uit«iteekt,  en  ook 
de  bloem  vidj  is  gekomen,  richt  deze  zich  op,  om  zich  spoedig  te 
ontplooien;  dan  spreidt  ook  de  basaalkraag  zich  uit,  en  wordt  groen. 
De  groeimetingen  werden  gedaan  in  het  stadium  begrepen  tusschen 
het  tijdstip  waarop  de  stengel  nog  niet  boven  den  grond  zichtbaar 
is,  en  dat;  waarop  bloembladen  en  meeldraden  afgevallen  zijnde, 
enkel  nog  de  bevruchte  stampers  overblijven.  Om  dezen  tijd  staat 
de  lentegroei  stil.  Of  naderhand,  tijdens  het  rijp  worden  der  vruch- 
ten, zooals  bij  andere  planten  een  nieuwe  periode  van  groei  aan- 
breekt, heb  ik  niet  onderzocht. 

De  planten,  die  tot  het  onderzoek  dienden,  werden  overgebracht 
in  een  kweekkas  van  den  Amsterdamschen  Hortus  botanicus,  waarin 
de  temperatuur  gemiddeld  20^  C.  bedroeg,  en  waarin  zich  de  exem- 
plaren zeer  snel  en  volkomen  normaal  ontwikkelden. 

Ik  zal  beginnen  met  door  een  paar  voorbeelden  duidelijk  te  maken, 
dat  de  aanwezigheid  der  boven  aan  den  top  zittende  organen  noodig 
is  om  den  stengel  zijn  normalen  lengtegroei  te  laten  doorloopen. 

De  stengel  van  een  Eranthis  was  4  Febr.  1905  40  mm.  lang, 
gemeten  van  de  basis  bij  het  rhizoom  tot  de  inplanting  van  den 
bladkrans.  In  de  kweekkas  gebracht,  werd  de  plant  aanvankelijk 
dagelijks  gemeten,  later  om  de  twee  dagen ;  kortheidshalve  zal  ik 
hier  enkel  de  lengte  opgeven,  die  de  stengel  telkens  na  vier  of  vijf 
dagen  had  bereikt. 

Datum     4.2.05         8.2         13.2         17.2         22.2         26.2 
Lengte  in  mm.       40  89  135          154         162  162 

In  denzelfden  tijd  was  de  ontwikkeling  van  een  stengel,  waarop 
bladeren  en  bloem  waren  weggesneden: 


48* 


Datum 

4.2 

8.2 

13.2 

17.2 

Lengte 

49 

52 

54 

55 

(  698  ) 

Ander  voorbeeld  van  den  groei  bij  een  normalen  stengel ; 


Datum     5.2 

9.2 

13.2        17.2         22.2 

26.2 

Lengte    44 

98 

128         145         150 

150 

een  stengel  van 

bloem 

en  bladeren  beroofd: 

Datum 

5.2 

9.2        13.2        17.2 

Lengte 

97 

103         104         104 

Terwijl  bij  normale  Eranthis'Stengéls  de  top  met  de  daarop  gezeten 
bloem  zich,  in  de  kweekkas,  na  een  paar  dagen  geheel  had  opge- 
richt, bleef  daarentegen  de  haakvormige  kromming  bij  de  van  bloem 
en  bladkrans  beroofde  stengels  gedeeltelijk  bestaan,  en  was  het  slechts 
zeer  langzaam  dat  het  uiteinde  zich  eenigcrmate  oprichtte.  Wat 
geen  wonder  is,  als  men  weet  dat  het  verdwijnen  dezer  kromming 
op  ongelijkzijdigen  groei  van  den  stengeltop  berust. 

Nu  werden  op  een  reeks  EranthiS'pl&nten  de  boven  aan  den  sten- 
gel voorkomende  organen  slechts  voor  een  gedeelte  weggenomen; 
bijv.  de  drie  groene  bladen,  de  bloembladen,  de  meeldraden,  de 
stampers.  Van  dag  tot  dag  werd  de  lengte  van  de  stengels  gemeten. 
Het  resultaat  dezer  proefnemingen  is  bizonder  duidelijk  geweest. 
Zoolang  de  groene  bladeren  onbeschadigd  bleven,  was  de  lengtegroei 
van  den  stengel  normaal  te  noemen.  Hoogstens  bleef  deze  iets  be- 
neden zijn  gewone  lengte,  als  of  de  geheele  bloem  of  bepaalde  bloem- 
deelen  werden  weggesneden.  Daarentegen  werd  de  groei  zeer  aan- 
zienlijk belemmerd  door  het  wegsnijden  van  den  groenen  bladkrans. 
Dat  dit  zoo  is  volgt  uit  de  hieronder  medegedeelde  metingen. 

JSran/Ató'-stengel  waarop  enkel  de  drie  bladen  onder  de  bloem  be- 
waard zijn,  terwijl  de  bloem  zelf  is  verwijderd: 

Datum     7.2         11.2         15.2         19.2         22.2         26.2 
Lengte  in  mm.     51  107  134  141  141  141. 

Ander  voorbeeld  van  hetzelfde  geval : 

Datum     6.2         10.2         13.2         17.2         22.2         26.2 
Lengte  in  mm.     58  104  129         135  135  J35 

Eranthis'Siengel,  waarvan  de  basale  bladkrans  is  weggesneden, 
terwijl  de  bloem  ongeschonden  blijft: 

Datum     6.2         10.2         13.2         17.2         19.2 
Lengte  in  mm.     86  96  97  100  100 


(  699  ) 

Ander  voorbeeld  van  hetzelfde  geval: 

Datura     7.2         11.2         15.2         17.2 
Lengte  in  mm.     59  72  74  74 

Terwijl  dus  een  stengel  die  van  zijn  bloem  werd  beroofd,  in  den 
tijd  van  twaalf  dagen  zijn  lengte  met  176  7o  in  de  eerste  en  133  "/o  i^ 
de  tweede  proef  vermeerderde,  was  deze  lengtetoename  in  denzelfden 
tijd,  bij  een  stengel  waarop  de  bloem  bewaard,  maar  de  bladkrans 
weggenomen  was,  respectievelijk  slechts  16  7«  ^^  25  7o- 

De  invloed  op  den  groei  der  aanwezigheid  van  den  bladkrans 
volgt  dus  uit  het  voorgaande  duidelijk  genoeg.  Ook  in  de  andere 
door  mij  onderzochte  gevallen  moge  de  groei  van  de  nog  enkel  een 
bloem  dragende  stengels  iets  aanzienlijker  zijn  geweest,  dan  die  van 
stengels  waarop  èn  bloem  èn  bladkrans  verwijderd  waren,  stellig  is 
dat  de  lengtegroei  voor  verreweg  het  grootste  gedeelte  wordt  geregeld 
door  de  aanwezigheid  der  groene  bladeren. 

Hiermede  staat  ook  in  verband  dat,  na  verwijdering  van  den 
bladkrans,  de  bloem  zich  slechts  zeer  langzaam  en  vaak  ook  maar 
gedeeltelijk,  opricht. 

Ofschoon  het  niet  zeer  waarschijnlijk  is,  zou  toch  het  vermoeden 
kunnen  rijzen,  dat  de  waargenomen  beteekenis  der  drie  bladen 
daarop  berust  dat  zij  den  stengel  voorzien  moeten  van  voedsel.  Dit 
is  echter  niet  zoo,  zooals  daaruit  volgt  dat  in  het  donker  dezelfde 
uitkomsten  woixlen  verkregen,  dat  dus  ook  de  aanwezigheid  der 
niet  assimileerende  bladeren  een  sterken  lengtegroei  van  den  stengel 
mogelijk  maakt,  die  uitblijft  zoodra  enkel  de  bloem  nog  aan  den 
top  bewaard  is  gebleven.  Het  zal  wel  overbodig  zijn  ten  bewijze 
hiervan  getallen  aan  te  voeren. 

Evenmin  komt  het  me  na  het  voorgaande  noodig  voor  in  extenso 
de  metingen  mede  te  deelen,  waaruit  volgt  dat  het  verwijderen  der 
stampers,  der  meeldraden,  of  der  bloembladen  bij  Eranthü  weinig 
of  geen  invloed  heeft  op  den  lentegroei  van  den  stengel.  Daarentegen 
is  het  niet  zonder  belang  op  te  merken  dat  de  bladkrans  vrij  volledig 
moet  worden  weggesneden,  wil  men  den  groei  spoedig  zien  ophouden. 
De  drie  groene  bladeren  vertoonen  namelijk  zelf  basalen  groei;  en 
als  hun  voet  niet  wordt  beschadigd,  kan  deze  in  den  loop  van  eenige 
dagen  merkbaar  aan  omvang  toenemen;  tegelijkertijd  zet  de  stengel 
zijn  lengtegroei  voort. 

Voorbeeld:  voet  der  drie  groene  bladeren  bewaard;  ook  de  bloem 
onbeschadigd. 

Datum     8.2         11.2         15.2         20.2         26.2 
Lengte  in  mm.    54         81  113  145  142 
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tleeds    den    15en    was    de  bladkrans  aanzienlijk  uitgegroeid  ;  aan . 
den  rand  was  van  een  wond  niets  meer  te  bemerken.  In  denzelfden 
tijd  had  een  st<^ngel  van  102  mm.  lengte,   waarop  de  bladkmns  zoo 
volledig   mogelijk   was  weggesneden,  terwijl  de  bloem  onaangeroerd 
bleef,  slechts  117  mm.  lengte  bereikt. 

Mocht  men  thans  geneigd  zijn  te  denken  dat  niet  de  aanwezigheid 
van  den  krans  groene  bladen,  maar  het  onbeschadigd  zijn  van  de 
inplanting  der  bladen  op  den  stengel  datgene  is  waar  het  hier  op 
aankomt,  zoo  kan  ik  hiertegen  aanvoeren  dat  men  van  deze  inplan- 
tingszone rondom  een  laagje  weefsel  kan  verwijderen  zonder  dat  de 
lentegroei  er  ernstig  door  wordt  benadeeld.  Ook  van  den  eenigszins 
gewelfden  bloembodem  kan  men  een  stuk  afsnijden,  of  hem  in  het 
midden  uithollen,  zonder  er  meer  gevolgen  van  te  zien  dan  van  het 
afplukken  der  daarop  gezeten  bloemdeelen. 

Ten  slotte  zij  hier  nog  vermeld  dat  j5?ran^Aw-stengels,  dicht  bij  de 
inplanting  op  het  rhizoom  afgesneden,  in  staat  zijn  nog  dagen  lang 
te  groeien  als  zij  met  den  voet  in  water  worden  gezet,  en  hetzelfde 
laten  zien  als  gansche  plantjes.  Verder  is  de  aanwezigheid  van  één 
der  drie  groene  bladen  voldoende  om  een  aanzienlijken  lentegroei 
van  den  stengel  mogelijk  te  maken  :  bijv.  verlenging  van  53  tot 
89  mm.  in  veertien  dagen.  Dat  ook  hij  de  Eranthü-bladew  de  groei 
van  den  bladsteel  afhankelijk  is  van  de  aanwezigheid  der  bladschijf 
behoeft  hier  nu  geen  verder  betoog  meer;  ik  heb  me  er  echter  ook 
door  metingen  van  overtuigd. 

Galanihus  nivalis  L.  verschaft  ons  de  gelegenheid  op  ditzelfde 
gebied  verschijnselen  van  anderen  aard  waar  te  nemen.  Bij  deze 
plant  loopt  de  stengel  ook  uit  in  één  enkele  bloem,  die  echter,  als 
zij  volwassen  en  ontloken  is,  hangt  aan  een  dunnen,  slappen,  bloem- 
steel.  Deze  is  ingeplant  op  den  top  van  den  stengel,  waar  ook  de 
twee  vergroeide  schutbladen  staan,  die  den  bloemknop  vóór  zijn 
ontplooiing  omhulden.  Hier  moeten  wij  derhalve  den  invloed  nagaan 
van  de  terminale  organen  zoowel  op  den  groei  van  den  stengel  als 
op  dien  van  den  bloem  steel. 

Wat  de  lengtegroei  van  den  stengel  betreft,  deze  is  volkomen 
onafhankelijk  van  de  aanwezigheid  der  bloem.  Een  enkel  voorbeeld 
zal  voldoende  zijn  om  dit  aan  te  toonen.  De  stengel  werd  gemeten 
van  het  punt  waar  hij  uit  den  bol  te  voorschijn  kwam,  tot  de  inplanting 
der  schutbladen ;  deze  omgaven  nog  de  bloemknop ;  bij  a.  bleef  de 
plant  onbeschadigd,  bij  h.  werden  schutbladen  en  bloem  tot  aan  den 
voet  weggesneden. 
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Datum  13.2 

16.2 

20.2 

23.2 

26.2 

Lengte  in  mm.  a.    90 

133 

157 

161 

162 

h.    46 

60 

90 

105 

108 

Daarentegen  houdt  de  groei  van  den  bloemsteel  op  zoodra  de 
bloem  wordt  verwijderd.  De  invloed  der  bloem  op  dit  orgaan  is  zelfs 
zoo  groot,  dat  reeds  na  een  paar  dagen  de  steel  van  afgesneden 
bloemen  aan  den  top  geel  wordt,  en  spoedig,  van  boven  naar  be- 
neden, afsterft.  De  metingen  wijzen  er  op  dat  het  vruchtbeginsel  hier, 
zooal  geen  overwegende,  dan  toch  een  aanzienlijke  rol  speelt.  Zoo 
verlengden  zich  bloemstelen  van  reeds  geopende  bloemen  tusschen 
28.2.05  en  6.3.05,  in  twee  gevallen,  resp.  van  16  en  14  mm.  tot 
23  en  24  mm.;  een  bloem  waarvan  het  perianth  werd  verwijderd, 
in  denzelfden  tijd,  van  17  tot  21  mm.,  terwijl  twee  van  hun  bloem 
beroofde  bloemstelen,  resp.  20  en  14  mm.  lang,  het  den  volgenden  dag 
tot  22  en  16  mm.  hadden  gebracht,  doch  daarna  afstierven.  Afknip- 
pen der  meeldraden  heeft  geen  grooten  invloed  op  den  groei;  doch 
blijft  de  groei  wel  heel  gering  als  èn  meeldraden  èn  perianth  worden 
verwijderd,  zoodat  bij  Galantlms  het  vruchtbeginsel  den  groei  van 
den  bloemsteel  wel  in  hooge  mate,  maar  toch  niet  uitsluitend  be- 
heerscht.  Daarentegen  blijft  de  bloemsteel  leven  zoolang  het  vrucht- 
beginsel aan  zijn  top  nog  aanwezig  is. 

Volkomen  hetzelfde  doet  zich  voor  bij  Narcissus  Pseudo-Narcis- 
sus  L.,  waar  de  stengel  gewoon  doorgroeit  als  de  bloem  wordt  afge- 
sneden, de  bloemsteel  echter  ophoudt  te  groeien  en  afsterft  zoodra 
het  vruchtbeginsel  ontbreekt.  Ik  kan  hier  nog  bijvoegen  dat  het  voor 
den  stengelgroei  geen  verschil  uitmaakt  of  men  den  top  afsnijdt 
boven  of  beneden  de  aanzwelling,  die  het  punt  aangeeft,  waar 
schutbladen  en  bloemsteel  zijn  ingeplant,  zoodat  ook  deze  zone  geen 
beteek enis  heeft  voor  den  groei  der  daaronder  gelegen  deelen.  Ook 
in  het  basale  gedeelte  afgesneden,  en  dus  van  den  bol  afgezonderde 
stengels  van  Galanthits  en  A^arcmu^,  of  zelfs  stukken  daarvan,  als  die 
worden  genomen  van  planten  met  nog  gesloten  bloemknoppen,  groeien 
Hink  door,  de  bloemknop  moge  er  al  dan  niet  op  aanwezig  zijn. 

Tulipa  Gesneriana  L.  vertoont  wederom  iets  anders.  Hier  wordt 
de  bloem  gedragen  door  een  bebladerden  stengel ;  de  naar  de  basis 
toe  gelegen  stengelleden  houden  ongeveer  op  met  groeien  tegen  den 
tijd  dat  de  bloem  van  buiten  zichtbaar  wordt,  en  zich  zal  gaan 
openen.  In  dit  stadium  echter  groeit  het  bovenste  stengellid,  met  de 
bloem  aan  den  top,  nog  aanzienlijk  in  de  lengte.  Daarvoor  is  nu  de 
aanwezigheid  der  bloem  volstrekt  noodzakelijk.  Het  bovenste  stengel- 


(  702  ) 
\\\\    MwM  U\  ''*IJ^*  Ki'ooi  stil,  en  sterft  af,  zoodra  de  bloem  afgesneden 

\  ourhooUl :    <i.    bloem    aanwezig ;    h.    bloem  verwijderd.  Gemeten 
\\\\M  iM^t  bovenste  stengellid. 

Datum     6.3        8.3        13.3 
l«tM\stt^  in  mm.  a.     42  53  83 

f).    41         42          44 

Vu  viv  a;ot\Mulor  med^edeelde  metingen  is  de  beteekenis  derver- 

>.,>v  \^»N^'  MvKniuleelen  op  te  maken: 

a.     penant h  verwijdeitl. 
f),     meeldraden  venvijderd. 
c.     stamper  verwijderd. 

Datnm  6.3  8.3  13.3 

Lougto  in  mm.  /7.  36  41  45 

é.  46  63  70 

r.  41  51  68 

\MV(*hoon  dus  verwijdering  van  elk  der  orgaankransen  op  zich 
'.s^ir  don  gi'oei.  van  het  bovenste  stengellid  gedeeltelijk  onderdrukt, 
Mn  kt  toch  dat  hierin  aan  de  bloembladen  de  aanzienlijkste  betee- 
IvoniH  toekomt.  Het  bovenstaande  is  trouwens  slechts  een  voorbeeld, 
^t>k()zcn  uit  meerdere  ovei-eenstemmende  metingen. 

Ten  slotte  werden  ook  nog  eenige  waarnemingen  gedaan  op 
O'ortiJf  rt'rnus  All.  Daar  hier  het  vruchtbeginsel  vrij  diep  ligt,  wegge- 
doken in  de  buis,  gevormd  door  de  gix)ene  bladen,  en  de  si*hut* 
bladen  die  daar  omheen  zijn  gelden,  moesten  voor  de  metingen 
opengesneden  planten  worden  gebruikt,  waarbij  de  bloem  in  haar 
geheele  lengte  werd  blootgel^d.  Daarvoor  werden  bloemen  gekozen, 
die  nog  door  schutbladen  omgeven,  en  volkomen  gesloten,  even  met 
den  top  boven  den  grond  zichtbaar  werden.  Het  bleek  echter  dat 
in  dit  stadium  de  stengel  waarop  de  bloem  is  gezeten  ongeveer  zijn 
volle  lengte  had  toereikt  en  no^  slechts  enkele  millimeter  groeide. 
De  verdere  lengtegroei,  die  nog  zeer  aanzienlijk  is,  en  de  bloem 
boven  den  grond  brengt,  komt  zoo  goetl  als  geheel  voor  rekening  der 
kroonbuis,  tussi*hen  het  vruchtbeginsel  en  de  losse  slip|>en  van  het 
bloemdek.  Enkel  op  dit  stadium  heb  ik  venier  mijn  aandacht  ge- 
vestigil.  Een  paar  metiniren  der  kroonbuis  zal  ik  meileileelen. 


(  703  ) 

a.  bloem  onbeschadigd. 
h.  kroonslippen  verwijderd. 

c.  kroonslippen,    meeldraden    en    stijl    bij  het  bovenste  uiteinde 
der  vergroeide  kroonbuis  weggesneden. 

Datum  8.3  9.3  11.3 

Lengte  in  mm.  a.  46  101  108 

è.  55  84  84 

c.  31  72  72 

De  verwijdering  van  de  terminale  organen  is  dus  wel  niet  zonder 
invloed  geWeven  op  den  groei  der  kroonbuis,  doch  heeft  dezen  niet 
in  zoo  sterke  mate  kunnen  beperken  als  dit  in  vorige  gevallen  is 
gebleken. 

Opmerking  verdient  ook  nog  dat  het  wegsnijden  der  antheren  en 
der  stempels  niet  verhinderde  dat  meeldraden  en  stijl  ongeveer  hunne 
normale  lengte  bereikten. 

Samenvattend,  heeft  het  onderzoek  dus  geleerd  dat  de  normale 
lengtegroei  van  den  stengel  bij  Eranihis  likmalh  slechts  mogelijk  is 
bij  aanwezigheid  van  den  bladkrans  aan  den  top,  terwijl  de  bloem 
daarop  geen  invloed  uitoefent.  Dit  laatste  geldt  insgelijks  voor  den 
stengel  van  Galanthus  nivalis  en  Narcissus  Pseiulo-Narcüsus-,  de 
bloemsteel  echter,  bij  deze  beide  planten,  staat  in  zijn  groei  stil 
zoodra  de  bloem  wordt  afgesneden,  waarbij  het  vruchtbeginsel  vooral 
van  beteekenis  blijkt.  Bij  Talipa  Gesneriana  is  het  voornamelijk  door 
het  bloemdek  dat  de  lengtegroei  van  het  bovenste  stengellid  wordt 
geregeerd  r  bij  Crocus  vemus  ten  slotte  is  de  groei  van  kroonbuis, 
meeldraden  en  stijl  in  hooge  mate  onafhankelijk  van  de  aanwezig- 
heid zoowel  van  bloemdekslippen  als  van  antheren  en  stempels. 


Wiskunde.    —    De  Heer  Jan  de  Vries   biedt  een  mededeeling  aan 
over:  ,yEen  groep  van  algehraviclie  stralencomplexenJ' 

$  1.  In  de  onderstelling  dat  de  stralen  a  van  een  waaier  {A,  a) 
projectief  zijn  met  de  krommen  van  den  n^^^  graad,  è»,  welke  door 
n'  vaste  punten,  Bky  van  het  vlak  fJ  gaan,  beschouwen  wij  den 
complex  der  stralen  welke  op  homologe  lijnen  rusten.  Voor  n  =  1 
vindt  men  blijkbaar  den  tetraedraleii  complex. 

Uit  eenig  punt  P  wordt  {A,a)  op  jS  geprojecteerd  in  een  waaier 
(j4',  <J),  die  met  den  bundel  (ft")  een  kromme  c»+^  voortbrengt.  Wij 
hebben  dus  een  complex  van  deii  graad  {n  -|-  1). 
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De  kromme  0"+^  verandert  blijkbaar  niet  als  men  het  punt  P 
langs  de  rechte  AA  verplaatst ;  de  doorgangen  der  od'  eomplexkegels 
(JP)  met  het  vlak  jS  behooren  dus  tot  een  stelsel  od'.  Het  is  gemak- 
kelijk in  te  zien,  dat  zij  een  net  vormen. 

Immers,  zal  zulk  een  kromme  0*»+*  het  punt  X  bevatten,  en  is 
6^  de  kromme  door  Bk  en  A',  ax  de  daaraan  toegevoegde  straal 
uit  A,  dan  moet  het  punt  A  gelegen  zijn  op  de  rechte,  die  X  ver- 
bindt met  den  doorgang  van  ax  op  het  vlak  j?.  Evenzoo  levert  een 
tweede  punt,  waardoor  cH-i  moet  gaan,  een  tweede  rechte,  welke 
A  bevat.  Daar  c**+^  bepaald  is,  zoodra  men  A  heeft,  kan  men  dus 
door  twee  willekeurige  punten  van  jS  een  kromme  c"+*   leggen. 

Op  de  rechte  a^  bepalen  de  gegeven  bundels  een  verwantschap 
(l,7i);  haar  (n  +  1)  coïncidenties  Ck  liggen  op  elke  0**+*.  Het  net 
heeft  dus  (w'  -[-  w  +  1)  vaste  basispunten  *). 

$  2.  Als  A  zich  verplaatst  langs  een  in  ^  gelegen  rechte  a\  die 
het  vlak  a  in  aS  snijdt,  zal  de  kromme  c"+*  steeds  moeten  gaan  door 
de  n  punten  Dk  welke  a'  gemeen  heeft  met  de  aan  den  straal  AS 
toegevoegde  kromme  è".  Zij  gaat  dan  door  (n  -|-  1)'  vaste  punten, 
beschrijft  dus  een  in  het  net  begrepen  bundel. 

Tot  de  3  w'  dubbelpunten  van  tot  dien  bundel  behoorende  krommen 
moeten  gerekend  worden  de  n  snijpunten  van  ojS  met  de  c",  welke 
door  de  punten  Bk  en  Dk  gaat.  Derhalve  bevat  a',  buiten  *S, 
(3n' — n)  punten  A\  waarvoor  de  overeenkomstige  kromme  c'*+^ 
een  dubbelpunt  vertoont. 

Als  A  met  een  der  basispunten  Bk  samenvalt,  dan  brengen  de 
projectieve  bundels  (-4')  en  (è")  een  0"  +  ^  voort,  die  in  dat  punt  B 
een  dubbelpunt  bezit.  Volgens  een  bekende  eigenschap  vervangt  B 
dan  twee  der  dubbelpunten  voorkomende  in  den  bundel  (c'  +  ^j,  welke 
ontstaat  als  men  A  langs  een  door  B  getrokken  rechte  a'  verplaatst. 
Hieruit  volgt,  in  verband  met  het  voorgaande: 

De  meetkundige  ^plaats  der  toppen  van  complexkegels,  welke  een 
dul)belribbe  bezitten^  ü  een  kegel  L  van  den  graad  n  (3n  —  1),  dk 
A  tot  top  heeft  en  twee  maal  door  elke  ribbe  ABk  gaat. 

\  3.  Als  P  het  vlak  «  doorloopt,  bestaat  de  complexkegel  (P) 
steeds  uit  het  vlak  a  en  een  kegel  van  den  graad  n,  die  door « langs 
de  rechten  ACk  wordt  gesneden.  Dus  is  a  een  hoofdvlak  en  tevens 
bestanddeel  van  het  singuliere  oppervlak. 


1)  Ter  bepaling  van  dit  bijzondere  nel  kan  men  blijkbaar  slechts  ^  «(»-}- 3)— 1 
punten  B  en  drie  punten  C  willekeurig  kiezen. 
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Ook  jS  behoort  hiertoe.  Immers,  ligt  P  in  A  dan  behooren  tot  den 
complex  de  stralen  uit  P  naar  den  straal  a,  die  overeenkomt  met 
de  door  P  getrokken  kromme  6".  Alle  overige  eoraplexstralen  door 
P  liggen  in  /J;  daar  zij  allen  een  straal  a  en  de  toegevoegde  kromme 
6"  snijden,  dus  n  complexstralen  vertegenwoordigen,  ontaardt  (P)  in 
het  vlak  a  en  het  n-voudig  gelegde  vlak  /J.  Dus  is  /?  een  n-voudig 
hoofdvlak  en  bestaat  het  singuliere  oppervlak  uit  een  enkelvoudig 
vlak,  een  n-voudig  vlak  en  een  kegel  A  van  den  graad  n  (3n  —  1). 

De  complex  bezit  (n'  -[-  ^  +  2)  enkelvoudige  hoofdpunten,  nl.  het 
punt  Ay  de  n'  punten  Bk  en  de  {ii  + 1)  punten  Ck- 

\  4.  De  dubbelpunten  van  tot  een  net  behoorende  krommen  cp 
liggen,  zooals  t)ekend  is,  op  een  kromme  H  van  den  graad  Z(p  —  1), 
de  kromme  van  Hessk  van  het  net,  welke  twee  maal  door  elk  vast 
punt  van  het  net  gaat.  Deze  eigenschap  kan  op  de  volgende  wijze 
aangetoond  worden. 

Men  neemt  een  rechte  /  en  een  punt  M  willekeurig  aan.  De  C*, 
welke  7  in  L  raakt,  snijdt  ML  nog  in  {p  —  1)  punten  Q.  Daar  de 
krommen,  die  door  M  gaan,  een  bundel  vormen,  zoodat  2  (^)  —  1) 
van  hen  /  aanraken,  gaat  de  m.pl.  van  Q  2  (/?  —  1)  maal  door  M, 
is  derhalve  van  den  graad  3  (p  —  1),  Door  elk  van  haar  snijpunten 
S  met  /  gaat  een  cPy  die  met  elke  der  rechten  /  en  MS  twee  in  S 
samenvallende  punten  gemeen  heeft,  dus  een  dubbelpunt  dezer  cp  is. 

Bijgevolg  is  de  m.pl.  der  dubbelpunten  een  kromme  van  den 
graad  Z{p  —  1). 

Gaat  /  door  een  basispunt  B  van  het  net,  dan  snijdt  de  bundel, 
die  door  M  bepaald  wordt,  op  /  een  involutie  van  den  graad  (/i  —  1) 
in.  Daar  deze  2  {p  —  2)  coïncidenties  L  oplevert,  is  de  m.pl.  van  Q 
nu  slechts  van  den  graad  (3/>  —  5).  Dus  vertegenwoordigt  B  voor 
elke  door  dat  punt  getrokken  rechte  /  twee  snijpunten  met  de  m.pl. 
der  dubbelpunten,  is  derhalve  een  dubbelpunt  dier  kromme. 

Raakt  /  in  B^  aan  de  kromme  c^p^  welke  in  -B,  een  dubbelpunt 
heeft,  en  kiest  men  M  willekeurig  op  deze  kromme,  dan  hebben  de 
krommen  van  den  door  M  aangewezen  bundel  in  -B,  een  vaste 
raaklijn,  en  is  J5i  een  der  coïncidenties  der  involutie  van  den  graad 
{p  —  1).  De  m.pl.  der  dubbelpunten  heeft  dan  in  B^  drie  samen- 
vallende punten  met  /  gemeen ;  zij  heeft  bijgevolg  in  B^  dezelfde 
raaklijnen  als  c^. 

Voor  het  net  ^V"+^  der  in  het  vlak  /J  gelegen  krommen  c"+^  ont- 
aardt de  meetkundige  plaats  der  dubbelpunten  H  in  de  rechte  «jS  en 
een  kromme  van  den  graad  (3n  —  1).  Immers  a^  vormt  met  elke 
kromme  6„  een  ontaarde  kromme  c"+^ 
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De  Dieetkiindige  plaats  dei'  ditbbelribben  van  complexkegeh  is  een 
kegel  met  top  Ay  van  den  graad.  (3n  —  1),  die  de  n'  rechten  ABk 
tot  duhbelrilihen  heeft, 

$  5.  De  raaklijnen  in  de  dubbelpunten  van  een  net  Np  omhnllen 
een  kromme  Z  der  klasse  3(/)  —  1)  (2p  —  3)*),  de  kromme  van 
Zeuthkn.  Zij  ontaardt  voor  het  bovenbedoelde  net  ^"+^ ;  immers  de 
raaklijnen  aan  de  krommen  è"  in  hnn  snijpunten  met  ajS  omhullen 
een  kromme,  die  een  bestanddeel  der  kromme  Z  moet  zijn.  De  bun- 
del (/;")  is  projectief  met  den  bundel  van  zijn  poolkrommen  p^'^ 
t.  o.  V.  een  punt  0\  de  snijpunten  van  homologe  krommen  vormen 
een  kromme  van  den  graad  (2n  —  1) ;  in  elk  van  haar  snijpunten 
S  mét  «jS  wordt  een  kromme  6"  door  OS  aangeraakt ;  deze  raak- 
lijnen omhullen  derhalve  een  kromme  Z'  der  klasse  (2n  —  1). 

De  kromme  van  Zeüthbn  bestaat  dus  voor  N^+^  uit  de  omhul- 
lende Z'  en  een  kromme  Z"  van  de  klasse  3  n  (2n  —  1)  —  (2n  —  1)  = 
=  (3n  —  1)  (2n  —  1). 

De  paren  van  raaklijnen  in  de  dubbelpunten  van  eigenlijke  krom- 
men van  iSTH-i  bepalen  op  een  rechte  /  een  symmetrische  verwant- 
schap met  kenmerkend  getal  (2n  —  l)(3n  —  1).  Tot  de  coïncidenties 
behooren  de  snijpunten  S  van  /  met  de  kromme  H\  aan  zulk  een 
punt  S  zijn  (2n  —  1)  (3n  —  1)  —  2  punten  toegevoegd,  die  buiten  S 
liggen ;  dus  is  S  een  dubbele  coïncidentie.  De  overige  4  (n  —  1)  (3n — i) 
coïncidenties  zijn  blijkbaar  afkomstig  van  keerpuntsraaklijnen. 

De  meetkundige  plaats  der  toppen  van  complexkegels,  die  een  keer- 
ribbe  bezitten,  bestaat  uit  4.(n  —  1)  (3n  —  1)  ribben  van  den  kegel  A. 

Een  algemeen  net  van  den  graad  (n  -f-  1)  bevat  12  (n  —  1)  n  keer- 
puntskrommen,  dus  4(n  —  1)  meer;  derhalve  vervangt  elke  der 
2  (/i  —  1)  figuren,  die  uit  de  rechte  ap  en  een  haar  aanrakende 
kromme  ft»  bestaat,  twee  krommen  c"+^  met  keerpunt.  De  dubbel- 
punten dezer  figuren  vormen  blijkbaar  met  de  punten  Cn  de  door- 
snede van  o/J  met  de  kromme  H. 

^  6.  Op  de  doorgangen  van  een  vlak  n  met  de  vlakken  «  en  jS 
bepalen  de  bundels  (a)  en  (ö")  twee  punf^nreeksen  in  verwantschap 
(n,  1) ;  de  omhullende  der  verbindingsi'echten  van  homologe  punten 
is  blijkbaar  een  kromme  der  [ii  -f- 1)®  klasse,  welke  an  raakt  in 
haar  snijpunt  met  den  straal  a,  die  toegevoegd  is  aan  de  kromme 
6«    door    het    punt  a^n,  terwijl  ze  püt  raakt  in  haar  snijpunten  met 

*)  Dit  is  op  eigenaardige  wijze  aangetoond  door  Dr.  W.  Bouwman  (Ueber  den 
Ort  der  Beriihrungspunkte  von  Strahlenbüscheln  und  Gurvenbüscheln,  N.  Archief 
voor  Wiskunde,  2e  reeks,  IV,  264). 
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de  kromme  è^",  waarvoor  de  overeenkomstige  straal  door  a^Jt  gaat. 

De  complexkromnie  van  hei  vlak  ü%  Jieeft  de  rechte  ^  tot  n-voudige 
raaklipi,  is  dus  ratumaoL 

Als  de  kromme  60"  den  doorgang  fin  aanraakt,  dan  is  de  veel- 
voudige raaklijn  tevens  buigraaklijn. 

Wij  letten  nu  op  de  raaklijnen  r  uit  het  punt  S^a^  aan  de  met 
a  overeenkomende  kromme  è".  De  omhullende  dezer  raaklijnen  heeft 
de  rechte  aff  tot  veelvoudige  raaklijn ;  haar  raakpunten  zijn  de  2  (n  —  1) 
coïncidenties  der  involutie,  welke  de  bundel  (è")  op  «/S  insnijdt.  Daar 
S  blijkbaar  n{n  —  1)  rechten  /•  uitzendt,  is  de  bedoelde  omhullende 
van  de  klasse  {n  —  1)  (n  -}-  2). 

De  vlakken,  welke  een  coiiiple^ckromme  bevatten,  waarvan  de  n- 
voudiye  raaklijn  tevens  buigraaklijn  is,  omhidlen  een  vlakke  kroinnie 
van  de  klasse  {n  —  1)  (n  +  2). 

$  7.     De  kromme  {jï)  kan  op  drie  verschillende  wijzen  ontaarden. 

Ten  eerste  kan  het  punt  «jSjt  met  zich  zelf  overeenkomen,  zoodat 
{^)  uiteenvalt  in  een  ivaaier  en  een  kromme  der  n^«  klasse.  Dit 
geschiedt  blijkbaar  als  sr  door  een  der  hoofdpunten  Ck  gaat. 

Ten  tweede  kan  de  involutie  op  /Jjt  ontaarden,  zoodat  al  haar 
groepen  een  vast  punt  bevatten;  ook  dan  zondert  zich  een  waaier 
van  complexstralen  af.  Dit  zal  gebeuren,  wanneer  Jt  door  een  der 
hoofdpunten  Bk  gaat. 

Ten  derde  kan  jt  het  hoofdpunt  A  bevatten.  Dan  bepaalt  de 
kromme  b"*,  die  overeenkomt  met  den  straal  a  12:  ajr,  op  ^jr  de  toppen 
van  n  waaiers,  terwijl  ook  A  de  top  is  van  een  waaier.  De  kromme 
rr  is  dan  door  {n  -[- 1)  toaaiers  vervangen. 

In  een  vlak  door  a/J,  dus  door  alle  hoofdpunten  Cjt,  bestaat  {n) 
natuurlijk  ook  uit  (n  +  1)  waaiers. 

Een  ontaarding  in  twee  toaaiers  met  een  kromme  der  klasse  (n  —  1) 
vindt  plaats,  als  het  vlak  n  twee  hoofdpunten  Bk  of  een  punt  Bk  en 
een  punt  Ck  bevat. 

§  8.  Om  een  analytische  voorstelling  van  den  complex  te  ver- 
krijgen, kunnen  wij  uitgaan  van  de  vergelijkingen 

jr,  =  O  ,  iTj  -f  Ir,  =  O ; 

o:,  =  U  ,         a»  +  A6^  z=  0. 

Hier  zijn  a"  en  6"  homogene  functies  van  .v^j  x^,  ^,,  van  den 
graad  n. 

Voor  de  snijpunten  ^Y  en  Y  van  een  complexstraal  met  a  en  /? 
is  dan 
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Vi  'p^4  =  yr'P,4  =  yi'Pz4' 

Na  substitutie,  en  eliminatie  van  X,  vindt  men  een  vergelijking  van 
den  vorm 

Pil  («1  Pi4  +  «./>«4  +  «.  P«4y"'  =Px»  (^;>i4  +  ^;>.4  +  hPii)^-^ 
waar  door    den  exponent  tusschen  boogjes  in  herinnering  wordt  ge- 
bracht, dat  hier  aan  een  symbolische  machtsverhefüng  moet  gedacht 
worden. 

Stelt  men  in  pic4=xky^ — a)^yk  de  coördinaat  a!^  gelijk  aan  nul, 
dan  vindt  men  voor  den  doorgang  van  den  complexkegel  van  Y  op 
j5  de  vergelijking 

(y  B  «^a — y ,  ^«)  («1  *i  +  «8  -^8 + «,  ^lï"'  =  (y « ^1 — y  1  •'''•)  (*i  ^i + *,  ^8 + ft«  ^«y^^ 

of  korter 

Vi  ^«  ^^  —  y,  *8 «;;  +  y»  K  <^l  —  ^1  &p  =  0. 

Hieruit  blijkt  op  nieuw,  dat  de  doorgangen  der  complexkegels 
een  net  vormen. 


Wiskunde.  —  De  Heer  Jan  de  Vries   biedt  een  mededeeling  aan : 
,yOver  netten  van  algebraïsche  vlakke  krommen''. 

Is  een  net  van  krommen  van  den  gi'aad  n  vooi-gesteld  door  een 
vei'gelijking  in  homogene  coördinaten 

Hl  «x  +  y8  ^a:  +  y,  Cx  =  O, 

dan  kan  men  aan  de  kromme,  welke  door  een  stel  waarden  y^ :  y, :  y, 
is  aangewezen,  het  punt  V  toevoegen,  dat  y^,  y„  y,  tot  coördinaten 
heeft,  en  omgekeerd. 

Een  homogene  lineaire  betrekking  tusschen  de  parameters  yic  wijst 
dan  een  rechte,  als  m.  pi.  van  V,  aan,  welke  overeenkomt  met  een 
in  het  net  begrepen  bundel. 

Met  de  kromme  van  Hesse,  H,  die  door  de  dubbel  punten  van  tot 
het  net  behoorende  krommen  gaat,  komt  nu  een  kromme  (  Y)  overeen, 
waarvan  de  graad  gemakkelijk  is  te  bepalen.  Immers,  de  bundel  die 
door  een  willekeurige  rechte  ly  wordt  vertegenwoordigd,  heeft 
3(n — 1)'  dubbelpunten.  Voor  den  graad  m"  van  (F)  vindt  men  dus 
n"  =  3{n  —  l)\ 

Heeft  een  der  krommen  van  een  bundel  in  een  der  basispunten 
een  dubbelpunt,  dan  vervangt  zij  twee  der  3(n — 1)'  tot  den  bundel 
behoorende  krommen  met  dubbelpunt.  De  beeldrechte  Iy  luakt  dan 
aan  de  kromme  (F),  en  omgekeerd. 
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Ondei-stellen  wij,  dat  het  net  b  vaste  punten  bezit,  dan  gaat  H 
twee    naaal    door    elk    dier    basispunten,  heeft  dus  met  de  door  een 

bepaald  punt  Y  aangewezen  netkromme  cy  nog  {nn!—b)  enkelvou- 
dige punten  D  gemeen;  hier  stelt  n'— 3  (n — 1)  den  graad  van  //voor. 

n 

De  kromme  C  welke  in  D  een  dubbelpiint  heeft,  bepaalt  met  cy  een 
bundel,  die  afgebeeld  wordt  door  een  raaklijn  der  kromme  (K). 
Hieruit  volgt,  dat  de  klasse  van  {¥)  wordt  aangewezen  door 
F  =  3n  (n— 1)  —  2b. 

Ook  het  geslacht  g"  dezer  kromme  is  gemakkelijk  te  vinden.  Daar 
de  punten  van  {V)  één  aan  één  zijn  toegevoegd  aan  de  punten  van 
H,  hebben  deze  krommen  hetzelfde  geslacht.  Men  heeft  dus 

ƒ  =  i  (n'—l)  (n'— 2)  —  6  =  i  (3n— 4)  (3n— 5)  —  6. 

Wij  zullen  nu  het  aantal  dubbelpunten  en  het  aantal  keei*punten 
van  (F)  zoeken.  Deze  aantallen,  ö"  en  x",  voldoen  aan  de  betrek- 
kingen 

2d"  +  3x"  =  n"(n"-l)  — r, 
ö"  +  x"  =  i  (n"— l)(n"-2)~  ƒ. 

Hieruit  volgt,  na  eenige  herleiding, 

ö"  =  |(n-l)  (n-2)  (3n«-3n^ll)  +  6, 
x"=12(n-l)(n-2). 

De    kromme    ( V)   heeft   dubbelpunten  in  de  punten    Yb  ,  die  de 

beelden  zijn  van  de  krommen  cb,  welke  een  dubbelpunt  bezitten 
in    een    basispunt    van    het  net.    Immers,  met  elke  rechte  door  een 

punt  Yb  komt  een  bundel  overeen,  waarin  cb  voor  twee  dubbel- 
puntskrommen  moet  gerekend  worden. 

Elk  det  overige  dubbelpunten  van  {Y)  is  het  beeld  van  een 
kromme  r",  die  in  het  bezit  is  van  twee  dubbelpunten. 

Een  net  xV»  bevat  dus  |(n — 1)  (n — 2)(3n' — Sn — IJ)  krommen  met 
twee  dubbelpunten. 

Met  een  keerpunt  van  {Y)  zal  overeenkomen  een  kromme,  welke 
in  eiken  bundel,  waartoe  zij  behoort,  twee  dubbelpuntskrommen  ver- 
vangt. Volgens  een  bekende  eigenschap  moet  die  kromme  zelf  een 
keerpunt  hebben.  Voor  een  bepaalden  bundel  is  haar  keerpunt  een 
der  basispunten;  deze  bundel  heeft  tot  beeld  de  raaklijn  in  het 
overeenkomstige  keerpunt  van  (F). 

In  een  net  J^^  komen  12  {n — 1)  (n — 2)  krommen  met  een  keer- 
punt voor. 

De   beide  hier  bewezen  eigenschappen  worden  gewoonlijk  slechts 
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aangetoond  voor  een  net,  dat  uit  poolkrommen  van  een  0"+^  bestaat. 
Wij  hebben  nu  gevonden  dat  zij  voor  elk  net  gelden,  onafhankelijk 
van  het  voorkomen  van  vaste  punten  B, 

Wij  kunnen  nu  ook  gemakkelijk  de  klasse  z  bepalen  van  de  om- 
hullende Z  der  dubbelpuntsraaklijnen  van  het  net. 

Door  een  willekeurig  punt  P  van  een  rechte  /  gaan  z  dezer 
raaklijnen.  Voegen  wij  aan  elke  dezer  raaklijnen  de  tweede  raaklijn 
in  het  overeenkomstige  dubbelpunt  toe,  dan  snijden  deze  z  raaklijnen 
de  rechte  I  in  z  punten  P'.  De  coïncidenties  der  verwantschap  (P,P') 
zijn  van  tweederlei  aard.  Ten  eei-sie  kunnen  zij  afkomstig  zijn  van 
keerpuntsraaklijnen,  ten  tweede  van  de  snijpunten  van  /  met  de 
kromme  H;  elk  dezer  laatste  snijpunten  is  evenwel  als  een  dubbele 
coïncidentie  te  beschouwen.  Dus  is  2^  =  12  (w — l)(n — 2)4-6(n — 1)  = 
6(n— l)(27i— 3). 

De  kromme  van  Zbüthkn  is  van  de  klasse  3(n — 1)(2^2 — 3). 


Natuurkunde.  —  De    Heer  H.  A.  Lorentz  biedt  een  mededeeling 
aan  over:  De  beweging  der  electronen  in  de  metalen.  III. 

^  16.  Wij  zullen  thans  de  gevolgen  onderzoeken  van  de  onder- 
stelling dat  er  meer  dan  ééne  soort  van  vrije  electronen  voorkomen 
en  wel  zullen  twee  soorten,  positieve  en  negatieve,  worden  aangeno- 
men. De  grootheden  die  daarop  betrekking  hebben,  onderscheiden  wij 
door  de  indices  1  en  2,  zoodat  b.v.  N^  en  ^V,  de  aantallen  van  de 
electronen    der   beide  soorten  per  volume-eenheid  voorstellen,  m^  en 

3  3 

7?i,  hunne  massa's,  _-^  en  — r-    de    gemiddelde    snelheidsquadraten. 

Wij  ondei-stellen  dat  de  ladingen  van  gelijke  grootte  zijn,  zoodat 

^,  =  -  ^i (48) 

is;  bovendien  nemen  wij  ter  vereenvoudiging  aan  dat,  ook  wanneer 
wij  met  verschillende  metalen  te  doen  hebben,  alle  positieve  electronen 
aan  elkaar  gelijk  zijn  en  eveneens  alle  negatieve. 

Wanneer  wij  nu  de  beschouwingen  die  tot  de  vergelijking  (21) 
geleid  hebben,  op  elke  soort  van  electronen  toepassen,  is  de  berekening 
van  het  electrisch  geleidingsvermogen  zeer  gemakkelijk.  Werkt  nl. 
op  een  homogene  metaalstaaf,  die  overal  dezelfde  temperatuur  heeft, 
in  de  richting  der  lengte  de  electrische  kracht  E,  dan  vinden  wij 
voor  elke  electronensoort,  evenals  in  ^  8 

AiütlAe 
V  =  —- —  E. 
dhm 


(  71Ï  ) 

De  electrische  stroom  per  eenheid  van  doorsnede  is  de  som  van 
de  twee  stroomen  die  aan  de  positieve  en  de  n^;atieve  electronen  te 
danken  zijn.  Hij  wordt  voorgesteld  door 


V    3A,m,     "•"     3/<,m,    ) 


en  men  heeft  dus  voor  het  geleidingsvermogen 

<r  =  <r, +<T„ (49) 

wanneer  men 

'  3A,  m,         '       '  3/(, »«, 

stelt.  Voor  deze  gi-ootheden,  die  men  de  bij  de  twee  electi-onengroe- 
pen  behoorende  yedeeltelijke  tfeleidhufisrevmotjem  kan  noemen,  kan 
men  (verg.  ^  8)  ook  schrijven 


(50) 


^  17.  Bij  alle  aiulei-e  vi-aagstukken  die  in  de  twee  vooi-gaaiide 
mededeelingen  besproken  werden,  doet  zich  nu  een  moeilijkheid  voor. 
Wij  zullen  gemakkelijk  vei*schillende  ter  8i)rake  komende  grootheden 
zoo  kunnen  bepalen,  dat  de  toestand  in  een  geopende  of  gesloten 
keten  in  zekeren  zin  stationair  is,  in  z(K)verre  nl.  dat  in  geen  deel 
der  keten  een  steeds  voortgaande  o|)eenhooping  van  positieve  of 
negatieve  lading  plaats  heeft.  Hiertoe  is  voldoende  dat  de  iotalt 
stroom,  d.  w.  z.  de  som  der  stroomen  die  aan  de  twee  electronen- 
soorten  te  danken  zijn,  voor  elke  dooi'snede  van  een  geojiende  keten 
O  en  voor  elke  doorsnede  van  een  gesloten  keten  even  groot  is. 
Maar,  al  is  aan  deze  voorwaarde  voldaan,  dan  is  daarmede  nog  niet 
gezegd,  dat  ook  elke  gedeeltelijke  sti-oom  op  zich  zelf  in  het  eene 
geval  oveml  O  en  in  het  andere  geval  overal  even  sterk  is.  Integen- 
deel zullen  onze  vergelijkingen  ons  leeren  dat,  wanneer  men  niet 
zeer  bijzondere  en  weinig  aannemelijke  ondei*stellingen  maakt,  de 
gedeeltelijke  stroomen  althans  niet  in  alle  gevallen  aan  deze  voor- 
waai'den  kunnen  voldoen.  Doen  zij  dat  niet,  dan  verandert,  zooals 
men  gemakkelijk  inziet,  liet  aantal  positieve,  en  eveneens  het  aantal 
negatieve  electronen  dat  tusschen  twee  doorsneden  van  den  geleider 
aanwezig  is.  Daar  nu,  juist  omdat  de  totale  stroom  aan  elke  door- 
snede dezelfde  is,  de  verandering  van  het  aantal  negatieve  deeltjes 
gelijk  moet  zijn  aan  die  van  het  aantal  positieve  deeltjes,  kunnen 
wij  zeggen  dat  de  twee  electronenstroomen  in  den  regel  ten  gevolge 
zullen  hebben  dat  in  het  eene  deel  van  de  keten  een  opeenhooping 
van    y,neutrale  electriciteit"  en  in  het  andere  deel  een  vermindering 
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van  de  hóevéelKeid  daarvan  plaats  heeft.  Over  hetgeen  er  'dan  Ver- 
der zal  gebeuren  kan  men  vei*schillende  ondei*8tellingen  maken.  Men 
kan  vooreerst  aannemen  dat  overal  waar  steeds  nieuwe  electrónen 
in  een  deel  der  keten  komen,  die  deeltjes  woixien  vastgelegd,  b,v. 
aan  de  metaalatomen -^  de  toestand  zou  dan  niet  in  werkelijkheid 
stationair  zijn,  maar  als  „quasi-stationair"  kunnen  worden  aangeduid. 
Deze  opvatting  brengt  mede  dat  men  aanneemt  dat  in  die  deelen  der 
keten  die  voortdurend  vrije  eleeti-onen  aan  de  andei'e  deelen  afgeven, 
steeds,  door  splitsing  van  metaalatomen,  nieuwe  vrije  öleètrónen'öiit- 
staan  en  men  zou  zich  dan  moeten  vooi'stellen  dat  bij  alle  tot  nog 
toe  genomen  proeven  dit  proces  altijd  door  heeft  plaats  gehad,  zon- 
der dat  ietij  dat  op  een  vertraging  ervan  wijst,  kon  worden  waar- 
genomeu,  m.  a.  w.  dat  de  v(X)rraad  neutrale  electriciteit  onuitputtelijk  is. 

Een  andere  opvatting  is  deze  dat  de  neutmle  electriciteit  van  de 
plaatsen  waar  zij  door  de  electronenstroomen  woixit  oj^eengehoopt, 
naar  de  andere  deelen  der  keten  teruggevoerd  wordt  door  een  proces 
van  diirusie.  Men  zou  zich  kunnen  voorstellen  dat  men  hierbij  te 
doen  lieeft  met  deeltjes  die  elk  bestaan  uit  twee  vast  itiet  elklaar 
verbonden  electrónen,  het  eene  positief  en  het  andere  negatief,  en  dat 
de  diffusie  dezer  deeltjes  het  gevolg  is  van  hunne  warmtebeweging. 
De  toestand  zou  dan  werkelijk  stationair  kunnen  worden. 

Zoowel  bij  de  eerste  opvatting  als  bij  de  nailere  uitwerking  der 
tweede  stuit  men  op  groote  zwarigheden. 

^  18.  Bij  de  wiskundige  behandeling  der  vraagstukken  waarroede 
wij  te  doen  zullen  hebben,  verdient  het  aanbeveling  een  paar  hulp- 
grootheden  in  te  voeren. 

In  het  algemeen,  in  een  niet-homogeen  deel  van  de  keten,  zal 
voor    een    der  electronensoorten  de  versnelling  A'  bestaan  uit  het  in 

(30)  aangewezen  deel  Xm  en  uit  het  deel  -  E,  dat  aan  de  electriscFie 

krac'ht  E  te    wijten    is,  zoodat  de  formule  (21)  voor  den  electronen- 
stroom  overgaat  in 

2       Tl/      2hAdV      2heA^      dA\         A  dhl 

Er  is  nu  een  bepaalde  waaixle  der  electrische  kracht  E  aan  te 
wijzen,  waarbij  deze  electronenstroom  O  is.  Duiden  wij  die  electix)- 
motorische  kracht  door  E  aan,  dan  is,  zooals  men  gemakkelijk 
uit  (51)  afleidt, 

IdV        m    dlogA       mdn\ 


(  ^13  ) 
eii  in  het  algemeen 

v  =  —  jtl-—(E-E). 

ó  nm 

Hieraan  beantwoordt  een  electrische  stroom,  waarvoor  men  de  uit- 
drukking vindt  als  men  met  e  vermenigvuldip:t.  De  factor  waarmede 
E  —  E  dan  vermenigvuldigd  is,  is  klaarblijkelijk  niet  anders  dan 
het  gedeeltelijke  geleidingsvermogen  dat  aan  de  beschouwde  electro- 
nensoort  te  danken  is. 

Wanneer    wij    nu    in  den  vorm  (52)  van  (14)  gebruik  maken  en 
hem  op  beide  soorten  \'an  electronen  toepassen,  vinden  wij 
_}_dy^y    2  oTdlogA^       i  a  dT  . 

*        e,   da         Se.        dx  S  e.  da  l 

f     .     .     .     (53) 

e^  da         3    e,       da  3  6,  da  / 

Is  verder  op  de  beschouwde  plaats  de  normale  doorsnede  weer, 
evenals  vroeger,  -S,  dan  heeft  men  voor  de  twee  gedeeltelijke 
stroomen 

i,=ö,{E-E,)S,      t,  =  (j,(^-E.)-S,    .     .     .    (54) 
en  voor  den  geheelen  stroom,  met  het  oog  op  (49), 

i  =  h+i,  =  (aE--a,E,^a,E,):^ (55) 

Het  verdient  hierbij  opgemerkt  te  worden  dat,  zoodra  E^  en  E, 
vei'schillend  zijn,  de  twee  gedeeltelijke  stroomen  i^  en  /,  zich  niet 
meer  als  de  geleidingsvermogens  ö^  en  a^  verhouden.  Men  kan 
echter  uit  de  laatste  vergelijkingen  gemakkelijk  afleiden 

(B,-E.):5:, 


h=i. +^*(E.-E.)^. 

.•.=i.  +  T 

n  stelt 

'~='i'  ■ 

,.=«.. 

De  grootheden  j\  en  j^  zijn  dan  de  intensiteiten  die  de  gedeeltelijke 
stroomen  zoudeii  hebben,  wanneer  zij  evenredig  waren  met  de  ge- 
deeltelijke geleidingsvermogens. 

§  19.  Wij  beschouwen  nu  in  de  eerste  plaats  een  ongesloten  keten, 
uit  verschillende  metalen  samengesteld,  en  overal  op  dezelfde  tempe- 
ratuur gehouden.  Daarbij  nemen  wij  even  als  in  ^  6  aan  dat  het 
eene  metaal  geleidelijk  in  het  andere  overgaat.  Wij  noemen  de  uit- 
einden van  de  keten  P  en  Q  en  rekenen  x  langs  de  keten  van  het 
eerste  uiteinde  naar  het  tweede. 


(7J4) 

In    den    stationairen   of  quasi-stationairen    toestand   zullen  zekere 
potentiaalverschillen  bestaan,  en  kan  men  stellen 

Uit  de  voorwaarde  dat  2  =  0  is,  volgt  dan  blijkens  (55) 

t=-'ï^-'i^' <'") 

dT 
Dit  geeft,  wanneer  men  de  waarden  (53;  substitueert,  — -  =  O  stelt 

dx 

en  van  P  naar  Q  integreert, 

^^_ 

dx 


^Q      ^P  ej  a  dx  ej   a 


_laT?a^dU^^_2aT?a^dJ^^ 

S   e,J   a      dv  3  e^J   ö      da  ^     ' 

P  P 

Heeft   het  potentiaalverschil   deze  waarde,  dan  is  2^0,  maar  de 

gedeeltelijke  stroomen  hebben  de  van  O  verschillende  waarden 

Daar  bovendien  deze  waarden  in  het  algemeen  van  punt  tot  punt 
zullen  veranderen,  doet  zich  reeds  in  dit  eenvoudige  geval  de  om- 
standigheid voor  waarvan  in  §  17  gesproken  werd. 

Men  kan  nu  vooreerst  beproeven  zoodanige  onderstellingen  te 
maken  dat  de  toestand  werkelijk  stationair  wordt.  Daarbij  stuit  men 
op  de  moeilijkheid  dat  bezwaarlijk  acm  de  tweede  wet  der  thermody- 
namica kan  worden  voldaan.  Deze  vereischt  n.1.  dat  wanneer  in  de 
ongesloten  keten  een  stationaire  toestand  met  overal  dezelfde  tempe- 
ratuur bestaat,  in  de  deelen  der  keten  noch  ontwikkeling  noch 
absorptie  van  warmte  plaats  heeft.  Ik  ben  er  niet  in  geslaagd,  omtrent 
de  „neutrale  electriciteit"  in  de  keten,  het  diflfundeeren  daarvan  uit 
het  eene  deel  naar  het  andere  en  het  dissociatie-even  wicht  tusschen 
de  vrije  electronen,  de  aan  de  metaalatoraen  vastgehechte  en  de 
neutrale  uit  positieve  en  negatieve  electronen  samengestelde  electriciteit 
eenigszins  aannemelijke  en  eenvoudige  voorstellingen  te  vinden,  waar- 
door aan  de  genoemde  voorwaarde  voldaan  wordt, 

Slen  komt  niet  met  de  thermodynamische  wetten  in  strijd  wanneer 
men  aanneemt  dat  er  alleen  een  quasi-stationaire  toestand  ontstaat. 
Stelt  men  zich  voor  dat  in  sommige  deelen  der  keten  voortdui'end 
positieve    en    negatieve    electronen    in    gelijk    aantal   aan  de  metaal- 
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deeltjes  worden  vastgelegd,  terwijl  in  andere  deelen  het  omgekeerde 
plaats  heeft,  dan  komt  men  wel  tot  een  voortdurende  warmteont- 
wikkeling  op  de  eene  en  een  warmteabsorptie  op  de  andere  plaats, 
maar  op  thermodynamische  gronden  is  daartegen,  juist  omdat  er  nu 
niet  meer  van  een  werkelijken  evenwichtstoestand  sprake  is,  niets 
in  te  brengen.  Men  zou  het  stelsel  kunnen  vergelijken  met  twee  in 
dezelfde  ruimte  geplaatste,  van  elkaar  gescheiden,  w^terhoudende 
stoffen  met  ongelijke  dampspanning.  Ook  in  dit  laatste  stelsel  zal  bij 
het  overdistilleeren  warmte  onophoudelijk  in  de  eene  stof  ontstaan 
en  in  de  andere  verdwijnen. 

Intusschen  is  het  weinig  bevredigend,  te  moeten  aannemen  dat 
tusschen  twee  metalen  van  dezelfde  temperatuur  die  elkaar  aanraken, 
geen  werkelijk  evenwicht  bestaat,  en  dat  niet  alleen  de  bedoelde 
ontwikkeling  en  absorptie  van  warmte  plaats  heeft,  maar  bovendien 
de  toestand  der  metalen  hoe  langer  hoe  meer  wordt  gewijzigd. 

Het  schijnt  dus  dat  er  niet  anders  overblijft  dan  aan  te  nemen 
dat  er  geen  opeenhooping  van  vrije  electriciteit  plaats  heeft,  m.  a.  w. 
dat  niet  alleen  1  =  0  is,  maar  ook  2,  en  2,  elk  afzonderlijk.  De 
voorwaarde  hiervoor  is  dat  E^  =  E,  is,  d.  w.  z.  dat  de  electrische 
kracht  die  noodig  is  om  den  eenen  electronenstroom  te  doen  ophou- 
den, ook  juist  voldoende  is  om  den  anderen  tot  staan  te  brengen.  Dit 
vereischt  blijkens  (53)  dat  in  elk  punt  der  keten 

\dV        2aTdlogA,       l   dV       2         dlogA,^ 

1 zzr 1 ,      ,      ioo) 

Cy^  dx         S    e^        da  e^   dx         S    e^       dx 

is  of  met  het  oog  op  (48),  dat 

2^^dlog{A,A,)  ^   d(V^+V.)^Q 
3  dx  dx 

Men  kan  dit  ook  uitdrukken  door  te  zeggen  dat  overal  in  de  keten 

lo9{A,A,)  +  -^(V,+  V,)  =  ^ir) 

dezelfde  waarde  heeft,  dat  dus  deze  uitdrukking  een  van  den  aard 
der  metalen  onafhankelijke  temperatuurfunctie  is  *).  Neemt  men  einde- 
lijk nog  aan  dat  de  toestand  van  een  bepaald  metaal  bij  een  be- 
paalde temperatuur  steeds  dezelfde  is,  onverschillig  met  welk  metaal 
het  in  aanraking  is,  dan  moeten  A^  en  A^  in  de  laatste  uitdrukking 
waarden  hebben,  die  alleen  van  den  aard  der  metalen  afhankelijk 
zijn,  dezelfde  waarden  waarmee  men  te  doen  zou  hebben  als  de 
metalen  elkaar  niet  aanraakten. 
Tengevolge  der  onderstelling  E^  =  E,  gaat  (56)  over  in 


1)  Verg.  Drüde,  Annalen  der  Physik,  1  (1900),  p,  591. 
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en  (57)  in 

=  ^{V,P-V.Q)  +  l-lo9(^).     .     .     (59) 

welke  beide  laatste  waarden,  juist  ten  gevolge  van  (58),  gelijk  zijn. 
Het  blijkt  nu  dat  het  potentiaalverschil  alleen  van  den  toestand  der 
metalen  aan  het  uiteinde  van  de  keten  afhangt,  en  dat  dus  aan  de 
wet  der  spanningsreeks  voldaan  is. 

Trouwens  ook  wanneer  wij  deze  laatste  op  den  voorgrond  gesteld 
hadden,  zouden  wij  tot  de  boven  gemaakte  onderstellingen  geleid  zijn. 
Zal  nl.  de  waarde  (57)  alleen  van  den  toestand  aan  het  begin  en  het 

einde  van  de  keten  afhangen,  dan  moeten  de  waarden  van  —en  — 

o       o 

in  de  tusschengelegen  deelen,  die  op  een  ingewikkelde  wijze  van  de 
vrije  weglengte  der  electronen  in  die  deelen  afhangen,  eruit  ver- 
dwijnen. Dit  kan  nauwelijks  op  andere  wijze  verkregen  worden 
dan  door  ONeral  Ej  =  E,  te  stellen.  Men  komt  dan  tot  (59)  en  moet 
nu  nog  de  onderstelling  maken  dat  de  toestanden  in  P  en  Q  door 
den  aard  der  metalen  bepaald  zijn. 

^  20.  De  theorie  van  een  thermo-electrische  keten  zou,  als  men 
twee  soorten  van  vrije  electronen  aanneemt,  het  eenvoudigst  worden, 
zoo  men  mocht  onderstellen  dat  ook  in  die  deelen  der  keten,  waar 
het  metaal  homogeen  is,  maar  de  temperatuur  van  punt  tot  punt 
verandert,  de  grootheden  Ej  en  E,  gelijk  zijn.  Dit  is  echter  zeer 
onwaarschijnlijk.  Uit  de  vergelijkingen  (53)  zou  dan  nl.  volgen,  als 
men    gemakshalve    aanneemt    dat    V^    en    F,    in  een  zelfde  metaal 

onafhankelijk  van  de  temperatuur  zijn,  zoodat  — —  =  O  en  — -  =  O  is, 

2  aTdlogA,        4   a^dT  _  2  aT  dlog  A         4  a  dT 

3  e^        dx  3   e^  dx         3    e^        dx  3   «,  dx 

of,  daar  e,  =  —  «»  is, 

^dlog{A,A,)^       ^dT 
dx  dx 

Hieruit  zou  volgen  dat  A^  A^  omgekeerd  evenredig  met  de  vierde 
macht  der  absolute  temperatuur  is,  en  dan  zou,  zooals  men  uit  (13) 
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en    (14)    kan    afleiden,    A^^  iV,    omgekeerd  evenredig  met  T  moeten 
zijn,  wat  bezwaarlijk  kan  worden  aangenomen. 

Wij  dienen  dus  wel  E^  en  E,  als  verschillend  van  elkaar  te 
beschouwen.  Dit  neemt  niet  weg  dat  men  voor  de  in  de  keten  wer- 
kende electromotorische  kracht  een  vrij  eenvoudige  uitdrukking  kan 

dtp 
opstellen.    Vervangt   men    nl.    in    (55)   E  door  —  — -,  dan  verkrijgt 

dx 

men    in    de   onderstelling  dat  de  keten  ongesloten,  en  dus  i=zO  is, 

weer    de    formule    (56),   waaruit  voor  de  gezochte  electromotorische 

kracht  volgt 

a 

^^  =  *^Q-<Pp  =  -ƒ^KE,  +  ^,E,)J.^•    .     .     .     (60) 
p 
Is    echter    de    keten    gesloten    (zoodat   de  punten  P  en  Q  samen- 


vallen),   dan    vindt    men  door  (55)  met  — ^  te  vermenigvuldigen,  E 
dip 

door   —  T~    ^^  vervangen  en  langs  de  geheele  keten  te  integreeren, 

CLX 

daarbij    in  aanmerking  nemende  dat  i  overal  dezelfde  waarde  heeft, 

dx 

^=*- <"> 


•ƒ 


Deze  formule  drukt  de  wet  van  Ohm  uit,  daar  de  integraal  in  het 
eerste  lid  den  weerstand  van  de  keten  voorstelt. 

^  21.  Wij  kunnen  uit  de  vergelijking  (60)  nog  een  belangrijke 
gevolgtrekking  afleiden,  wanneer  wij  onderstellen,  evenals  in  ^  10  c, 
dat  in  een  contactplaats  de  temperatuur  overal  even  hoog  is,  en  dat 
dus  temperatuurverschillen  alleen  in  de  homogene  deelen  der  keten 
voorkomen. 

Uit  het  in  ^  19  gezegde  volgt  dat  dan  het  deel  der  integraal  (60) 
dat  door  een  contactplaats  wordt  opgeleverd,  kan  worden  voorge- 
steld als  het  verschil  van  twee  grootheden  die,  behalve  van  de  tem- 
peratuur, de  eene  alleen  van  den  aard  van  het  eerste  en  de  andere 
alleen  van  den  aard  van  het  tweede  metaal  afhangen.  Wat  de 
bijdrage  betreft,  die  van  een  homogeen  deel  van  de  keten,  tusschen 
twee    contactplaatsen,  afkomstig  is,  merken  wij  op  dat  Ej  en  E,  in 

dT 
zulk  een  deel  den  vorm  ƒ  (T)—-  hebben,  wanneer,  zooals  wij  zullen 

dx  " 

aannemen,    ook   nu  weder  ^j  en  yl,  door  den  aard  van  het  metaal 

en    de    temperatuur    bepaald    zijn.     Daar  nu  in  een  bepaald  metaal 


(718) 

—  en  —  door  de  temperatuur  bepaald  moeten  zijn,  neemt  het  deel  van 
(60)  dat  bij  een  homogeen  deel  der  keten  behoort,  den  vorm 

rptt 


ƒ' 


^  X{T)dT 
T' 

aan,  wanneer  T  en  T"  de  temperaturen  der  contactplaatsen  zijn. 
Het  kan  dus  worden  voorgesteld  als  het  verschil  der  waarden  die 
een  zekere  van  den  aard  van  het  metaal  en  de  temperatuur  afhankelijke 
grootheid  voor  T=T  en  T=  T'  aanneemt. 

Deze  overwegingen  leiden  tot  het  besluit  dat  de  electroniotorische 
kracht  in  een  willekeurige  keten  door  de  temperaturen  der  contact- 
plaatsen  bepaald  wordt,  en  dat,  als  er  twee  metalen  I  en  II  en 
twee  contactplaatsen  met  de  temperaturen  T'  en  T'  zijn,  de  in  %  10,  c 
beschouwde  electromotorische  kracht  Fi^u  kan  worden  voorgesteld 
door  een  uitdrukking  van  den  vorm 

Fi^u  =  gi  (T)  -  Si  (T')  -  g/7  {T')  +  gii  {r% 

waarin  g/  (T)  en  gy/  (T)  zekere  door  den  aard  van  het  eerste  en 
van  het  tweede  metaal  bepaalde  temperatuurfunctiën  zijn. 

Uit  deze  vergelijking  besluit  men  gemakkelijk  tot  de  in  de  formule 
(47j  uitgedrukte  wet  der  thermo-electrische  reeks.  Men  ziet  dat 
het,  om  tot  deze  te  geraken,  voldoende  is,  de  in  (58)  uitgedrukte 
onderstelling  te  aanvaarden  en  bovendien  aan  te  nemen  dat,  ook  in 
een  thermo-electrische  keten,  de  grooliieden  A^  en  A^  in  elk  punt 
door  den  aard  van  het  daar  aanwezige  metaal  en  de  temperatuur 
bepaald  worden. 

Ter  wille  van  de  algemeenheid  moge  hier  nog  de  wijziging  worden 
vermeld,  die  de  afgeleide  formules  ondergaan,  wanneer  men  onder- 
stelt dat  er,  behalve  de  electriséhe  kracht  die  het  gevolg  is  van 
potentiaalverschillen  nog,  in  de  richting  van  de  keten,  een  uitwendige 
kracht  op  de  eIecti*onen  werkt,  die  evenredig  is  met  hun  lading  en 
een  van  O  verschillende  lijnintegraal  oplevert.  Wij  stellen  die  kracht 
door  Ee  voor,  en  noemen  de  lijnintegraal 


ƒ 


Eg  da  =  Fg 


dé  „uitwendige  electi-omotorische  kracht"  die  in  de  keten  werkt.  In 
de  formules  (54)  moeten  wij  nu  E  door  E-\-  Eg  vervangen.  Dien- 
tengevolge gaat  (55)  over  in 

i  =  \a{E-^Eg)^a,\--a,E,]. 
Past  men  vervolgens  hierop  dezelfde  bewerking  toe  als  straks  op 


(55),  dan  vindt  men  in  plaats  van  (61)  de  meer/tlgemeene  betrekking 


•ƒ. 


aS 

$  22.  Wij  zouden  nu  de  warmteverschijnselen  die  in  de  thermo- 
electrische  keten  plaats  hebben,  op  een  dergelijke  wijze  als  in^^  12 
en  13  kunnen  behandelen,  maar  ik  zal  dat  wegens  de  moeilijkheden 
waarop  men  stuit  achterwege  laten.  Ik  merk  alleen  op  dat  men  bij 
de  beschouwing  niet  alleen  van  het  PBLTiER-effect  en  het  Thomson- 
effect,  maar  zelfs  van  de  warmtegeleiding  rekening  zou  moeten 
houden  met  de  warmteontwikkeling  die  aan  de  „verbinding"  de^ 
tegengestelde  electronen  tot  „neutrale  electriciteit"  beantwoordt  en 
met  de  warmteabsorptie,  waarmede  het  ontstaan  van  nieuwe  vrije 
electronen  gepaard  gaat. 

Een  eenigszins  bevredigende  uitwerking  van  het  denkbeeld  dat, 
als  de  temperatuur  overal  constant  wordt  gehouden,  de  toestand  ook 
werkelijk  stationair  is,  is  mij  niet  gelukt,  en  een  quasi-stationairen 
toestand  met  voortdurende  opeenhooping  van  neutrale  electriciteit 
op  de  eene  en  vermindering  van  den  voorraad  daarvan  op  de  andere 
plaats  zal  men  niet  licht  willen  aannemen. 

Alles  samengenomen  komt  het  mij  voor  dat  de  moeilijkheden  aan 
twee  soorten  van  vrije  electronen  verbonden,  zoo  groot  zijn  dat  het 
de  voorkeur  verdient,  zoolang  de  beschouwing  van  het  HALL-efTect 
en  de  daarmede  verwante  verschijnselen  niet  beslist  tot  deze  voor- 
stelling dwingt,  slechts  ééne  soort  aan  te  nemen.  Men  blijft  dan  ook 
in  overeenstemming  met  de  uit.  vele  andere  verschijnselen  afgeleide 
gevolgtrekking  dat  de  negatieve  electronen  een  grootere  bewegelijkheid 
dan  de  positieve  hebben,  en  met  de  uitkomsten  waartoe  het  onderzoek 
naar  de  massa  der  electronen  geleid  heeft.  Men  weet  dat  men,  terwijl 
de  massa  der  negatieve  electronen  gebleken  is  zeer  veel  kleiner  dan 
die  van  een  waterstofatoom  te  zijn,  voor  de  positieve  electronen  een 
massa  van  dezelfde  orde  van  grootte  als  die  van  de  atomen  der 
chemische  elementen  gevonden  heeft.  Het  ligt  daarom  voor  de  hand  aan 
te  nemen  dat  in  de  metalen  de  positieve  lading  aan  de  atomen  ge- 
bonden is  en  zich  dus  alleen  over  een  kleinen  afstand  •  in  de  atomen 
of  met  de  atomen  kan  verplaatsen,  maar  niet  van  het  eene  atoom 
op  het  andere  kan  overgaan. 

Physiologie.  —  Voor  de  Werken  der  Akademie  wordt  aange- 
boden door  den  Heer  Winkler  eene  verhandeling  van  den  Heer 
A.  Gorter:  „Eene  physische  theorie  der  herinnering". 

De  Voorzitter  verzoekt  de  Heeren  Place  eri  Zwaardemaker  daarom- 
trent in  de  volgende  vei-gadering  advies  te  willen  uitbrengen. 


(  720  ) 

Voor  de  Bibliotheek  worden  aangeboden  door  den  Heer  Winklkr 
de  dissertatie  van  den  Heer  K.  H.  Boüman:  Experimenteele  onder- 
zoekingen over  het  cerebrale  optische  stelsel" ;  door  den  Heer  Haoa 
de  dissertatie  van  den  Heer  G.  van  Dijk:  „De  zilvervoltameter ; 
door  den  Heer  Bakhuis  Roozeboom  de  dissertatie  van  den  Heer 
H.  J.  VAN  Wijk:  Onderzoekingen  over  het  stelsel  overchloorzuur  èn 
water";    door   den    Heer  Juliüs:  „Het  ongelijkmatige  stralingsveld". 

Op  voorstel  van  den  Voorzitter  wordt  besloten  de  eerstvolgende 
vergadering  te  houden  op  Zaterdag  22  April  a.  s. 

De  Vergadering  wordt  gesloten. 


(5  April  1905). 
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2'-  M-*-iv<^  van  Z,  Ei#*.  »:»^  M.r*.-^  vjli  B-ji:i-3:Iac#i5eb?  Zftkoi. 
^i**tv:r.t  ireven^re  Cu  H.  M-  «re  K-.r...-:rla  «:*i^  h-en»  ■•^ciir^r  r^a  'ie  Hecren 
H.  (f,  Vi^  Mt  SA5Dft  Fj^.kh'itts  -rn  D.  J.  K laTi'FiG  :.  i' V.>:irii*:er  en 

Z\  ('ATf'u'^r^  van  L'^rt  T.  .S.  Xav.il  O'-eriAT'-'rr  ie  Wa^-Lir^^Mn 
o^er  eeri  j-Xori^-e  of  a  -f-ei-iiJ  «ierl*^  nf  iri.órJjrL;  Tele^rraplio  time 
^;ima!-  fo  ïie  renr  o. f  ^v  r.^e  T.  .S.  Xa^ai  « »  ^-erfcarorj  -jn  Mar  3.  lï*«6/' 

\ht  \f^frnu^zT  fl^r'j  rne»:e.  «:.u  er  p-,.^r-r>-*rn  Li  't  werk  zr.llen  wor- 
rleri  v^^Xfz'A  om  aan  Iiei  verzoek  om  iiie»ie werking  te  Ti^M-iien,  even- 
wel uif^:x\X  h  j  ^iai  vrjr>r  #le  Af'feelir.^  al-  zo»>ianIz  2'een  aanleidinsr 
h^^taal  orn  d^^^e  zaak  ter  buid  te  neruen:  Li;  Kelt  v«»r  de  circulaire 
%'oor  kenni.-^'rving  aan  te  nemen.    Ald-i-?  wonli  be^bxen. 

4*.  L'iinorjrJi^rfng  van  den  Nar nn^i^'^ensü'haftlichen  Verein  filr Schies- 
wig-Hol-ïtein  te  Kiel  tot  bijwoning  van  het  fee^t  ter  Lenlenking  van 
het  50-jari^  (>e8taan  der  Vereeni^ng  op  17  IS  Juni  a.^. 

Zal  met  een  s^rhrijven  van  gelukwensch  beantwoord  worden. 

5*,  Circulaire  van  het  Congres  international  de  Botanique,  van 
11-18  Juni  19()5  te  Weenen  te  houden,  ter  begeleiding  van  een 
drietal  exemplaren  van  den  Texte  svnoptique  des  doeuments  destinés  a 
ftf;rvir  de  l^ase  aux  débats  du  congres. 

Voor  kennisgeving  aangenomen. 

6*.  Circulaire  van  het  4^^  International  omithological  Congress 
van  12 — 17  Juni  a.ö.  te  Londen   te  houden. 

7*.  Schrijven  van  den  Heer  H.  vax  Meertkn  te  Buitenzorg,  waarin 
do  wcnftchelijkheid  wordt  uitgesproken  om  het  verband  na  te  gaan 
ttJHHchen  de  verschillende  physische  eigenschappen  van  het  water  en 
dit,  proefondervindelijk  bepaald,  wetenschappelijk  op  te  zoeken. 

De  Voorzitter  verzoekt  de  Heeren  Kamerlingh  Onnes  en  Zeeman 
hieromtrent  van  advies  te  willen  dienen. 


(723) 

Fhysiologie.    —   De   Heer   Place   biedt  een  mededeeling  aan  van 
den  Heer  Ernst  de  Vries:  ,,Over  het  Ganglion  Vomeronasay\ 

(Mede  aangeboden  door  den  Heer  Zwaardemaker). 

Een  goed  gefixeerd  menschelijk  embryo  gaf  aanleiding  tot  enkele 
opmerkingen  over  de  structuur  van  eenige  tot  het  rhinencephalon 
behoorende  deelen.  Het  embryo  was  gefixeerd  in.  10  7o  oplossing 
van  formaldehyd,  en  mat  na  de  fixatie  55  m.M.  over  zijn  grootste 
lengte.  De  ouderdom  was  niet  bekend,  maar  de  lengte,  en  het  feit 
dat  het  corpus  callosum  nog  niet  was  ontwikkeld,  wijzen  op  een 
ouderdom  van  27s — 3  maanden. 

Na  de  fixatie  werd  de  schedel  dicht  langs  de  basis  cranii  afge- 
sneden, in  paraffine  ingesmolten,  en  in  een  volkomen  serie  frontale 
coupes,  ter  dikte  van  10  (*  gesneden.  Hierbij  kon  een  lichte  afwijking 
der  coupes  van  het  frontale  vlak  niet  vermeden  worden,  zoodat  de 
rechter  hemispheer  het  eerst  werd  getroffen.  Het  grootste  gedeelte 
der  coupes  werd  met  haematoxyline  en  eosine  gekleurd,  enkele 
op  een  andere  manier  met  haematoxyline  alleen. 

Hier  volgt  eene  beschrijving  van  de  rechter  foetale  hemispheer, 
die  in  de  microscopische  praeparaten  als  de  linker  helft  gezien  wordt. 
Alleen  die  deelen,  die  meer  direct  op  het  rhinencephalon  betrekking 
hebben,  worden  besproken;  tevens  zijn  hieraan  toegevoegd  4  teeke- 
ningen  van  dwarscoupes,  en  twee  halfschematische  constructiefiguren, 
n.1.  projecties  van  den  lobus  olfactorius  op  een  sagittaal  verloopend 
vlak,  uit  de  opeenvolgende  coupes  geconstrueerd.  Deze  beide  figuren 
vertoonen  dus  alleen  die  krommingen  van  den  lobus  olfactorius, 
welke  in  een  sagittaal  vlak  verloopen,  of  een  component  in  deze 
richting  hebben ;  de  lijnen  genum.merd  I — IV  geven  de  plaatsen  aan 
der  geteekende  dwarscoupes. 

In  dit  stadium  van  ontwikkeling  is  de  lobus  olfactorius  een  uit- 
stulping  van  de  hemispheerenbasis  naar  beneden,  waarin  zich  een 
deel  van  den  ventriculus  lateralis  voortzet.  Aan  de  externe  zijde 
van  den  lateralen  wand  van  de  hemispheer  geeft  een  vlakke 
groeve,  de  fissura  rhinica,  de  grens  aan  tusschen  reuklob  en  hemi- 
spheer. Deze  fissura  rhinica  (fig.  I,  II,  III,  F.  rh.)  loopt  in  fronto- 
occipitale  richting. 

De  externe  zijde  van  den  medialen  hemispheerenwand  vertoont 
ook  een  groeve  als  grens  tusschen  lobus  olfactorius  en  hemispheer, 
de  breede  fissura  prima  van  His,  die  in  het  meest  naar  voren 
liggende  deel  ook  in  fronto-occipitale  richting  verloopt,  naar  achteren 
echter  zich  meer  verticaal  ombuigt  (fig.  I,  II,  F.  pr.). 
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Door  deze  beide  groeven  begrensd,  vertoont  de  lobus  olfaetorius  een 
dubbele  kromming:  van  lateraal  naar  mediaal,  en  in  geringe  mate 
van  achteren  naar  voren.  Het  cornu  anterius  van  den  lateralen 
ventrikel  stulpt  zich  in  den  lobus  olfaetorius  uit,  om  vlak  onder  den 
top  van  den  bulbus  te  eindigen.  Ook  hier  ziet  men  dezelfde  krom- 
mingen ;  de  voorwaartsche  kromming  echter  is  in  de  linker  hemi- 
spheer  duidelijker  uitgedrukt.  Afgezien  van  deze  krommingen  heeft 
dit  deel  van  den  ventrikel  een  trechtervormige  gedaante,  met  de 
punt  aan  den  top  van  den  bulbus  olfaetorius,  en  het  wijdste  gedeelte 
uitmondende  in  den  lateralen  ventrikel  van  de  hemispheer. 

De  groeven  aan  de  buitenzijde  van  den  lobus  olfaetorius  laten  op 
de  binnenvlakte  niet  de  minste  daarmede  overeenkomende  instulping 
zien.  De  ventriculaire  zijde  van  den  lateralen  vvrand  is  verdikt  door 
het  corpus  striatum,  dat  scherp  begrensd  begint  2  m.M.  achter  de 
frontale  pool  van  de  hemispheer.  Het  door  His  beschreven  „Crus 
epirhinicum",  dat  van  het  striatum  uit  naar  voren  verloopende,  dit 
laatste  met  het  rhinencephalon  moet  verbinden,  bestaat  hier  niet. 
Ook  naar  de  ventrale  zijde  is  het  corpus  striatum  scherp  begrensd, 
hier  een  lijst  vormende,  de  crista  ventralis  corporis  striati  (fig.  I, 
Cr.  v.  str.)  die  begeleid  wordt  door  een  diepe  groeve,  den  sulcus 
ventralis  striati  (fig.  I,  S.  v.  str.).  Deze  groeve  aan  de  interne  zijde 
van  den  lobus  olfaetorius  komt  niet  geheel  overeen  met  de  fissura 
rhinica  der  externe  zijde.  De  ventrale  striatumlijst  loopt  eerst  in 
voor-achterwaartsche  richting,  en  buigt  vervolgens  meer  naar  mediaal 
en  ventraal  om  op  den  achterwand  der  trechtervormige  uitstulping 
van  den  lateralen  ventrikel  in  den  lobus  olfaetorius.  Op  den  medialen 
wand  gekomen  gaat  deze  lijst  over  in  een  analoge  vorming  van 
dezen  wand,  welke  tot  het  rhinencephalon  behoort. 

De  formatie  der  interne  zijde  van  den  medialen  wand  doet  zich 
voor  als  een  scherp  begrensde  verdikking  waaraan  echter  niet  be- 
antwoordt eenige  verandering  der  buitenoppervlakte.  Zij  begint,  vrij 
scherp  begrensd,  op  iets  grooter  afstand  van  de  frontale  pool  van 
de  hemispheer  dan  het  corpus  striatum.  Dorsaal  en  venti-aal  is  deze 
verdikking  begrensd  door  zeer  diepe  groeven,  de  sulci  rhinencephali 
dorsalis  en  ventralis  (fig.  I,  II,  S.  rh.  d.  en  S.  rh.  v.).  De  ventrale 
rand  nu  dezer  verdikking  aan  den  medialen  hemispheerenwand,  de 
crista  rhinencephali  ventralis,  verloopt  eerst  in  fronto-occipitale  rich- 
ting, om  dan  over  te  gaan  in  de  reeds  besproken  crista  ventralis 
striati  (zie  fig.  II,  er.  v.,  waar  de  lijst  schuin  is  getroffen  in  haar 
verloop  over  den  achterwand  der  trechtervormige  holte  van  den 
lobus  olfaetorius). 

Bezien  wij  deze  lijst  van  boven,  dan  heeft  zij  eene  hoefijzervormige 


(726) 

gedaante,  met  de  opening  naar  voren  gekeerd,  terwijl  de  top  naar 
achteren,  en  tevens  iets  naar  ventraal  komt  te  liggen.  De  verbinding 
tusschen  corpus  striatum  en  rhinencephalon,  welke  oorspronkelijk  in 
de  basis  van  den  zijventrikel  gelegen  was,  komt  door  het  uitgroeien 
van  het  rhinencephalon,  en  de  daarmee  gepaard  gaande  uitstulping 
van  den  ventriculus  lateralis,  op  den  achterwand  dezer  uitstulping  te 
liggen.  De  verbinding  tusschen  striatum  en  rhinencephalon  is  dus 
primair. 

In  deze  phase  van  ontwikkeling  wordt  de  bulbus  olfactorius  be- 
grensd door  een  cirkelvormige  groeve,  de  sulcus  circularis  bulbi 
(fig.  I,  II,  V,  S.  c.  b.),  die,  aan  de  voorzijde  diep  insnijdende,  aan 
de  beide  zijvlakken  wat  minder  diep  wordt,  en  aan  den  achterkant 
van  den  bulbus  slechts  een  vlakke  groeve  vormt.  De  top  van  den 
bul  bus  ligt  ventraal,  en  iets  naar  mediaal,  terwijl  de  vorm  uit  fig.  V 
duidelijk  is. 

De  zenuwen  die  tot  de  formatie  van  het  rhinencephalon  behooren, 
vormen  twee  groepen,  van  elkaar  geheel  gescheiden,  welke  zich  op 
twee  verschillende  plaatsen  met  het  cerebrum  verbinden.  De  vezels 
van  de  eerste  soort,  de  Nh.  olfactorii  s.  str.  treden  aan  den  top 
van  den  bulbus  olfactorius  in  het  rhinencephalon.  Zij  zijn  van  de 
tweede,  straks  te  bespreken  soort  gemakkelijk  te  onderscheiden  doordat 
zij  zeer  weinig  kernen  bevatten,  die  tevens  kleiner  zijn,  en  doordat 
de  grondsubstantie  zich  met  eosine  belangrijk  zwakker  kleurt  dan  de 
tweede  soort.  Deze  zenuwen  begeven  zich  naar  het  slijmvlies  der 
regio  olfactoria,  waar  zij  in  zeer  fijne  takjes  eindigen.  Nergens  bestaat 
een  verbinding  dezer  zenuwen  met  die  der  tweede  soort. 

De  tweede  soort  van  zenuwen  verlaat  de  hersenen  in  vier  stammen, 
in  het  mediale  deel  van  den  sulcus  circularis  bulbi,  waar  tevens  de 
oppervlakkige  laag  van  den  wand  van  de  hemispheer  veel  rijker 
is  aan  langwerpige  kernen  (A.  vn.  fig.  I,  II,  III,  IV,  VI).  Deze  vier 
wortels  hebben  veel  meer,  en  grooter  kernen  dan  de  Nn.  olfactorii, 
terwijl  eosine  veel  sterker  wordt  opgenomen. 

Samen  vereenigen  zich  deze  vier  wortels  (fig.  III,  IV,  VI,  Rd.  vn.) 
in  het  ganglion  olfactorium  (fig.  III,  IV,  VI,  G.  vn.). 

De  hieruit  komende  zenuwvezels  vormen  vijf  stammen  (fig.  VI, 
Nn.  vn.)  welke  alle  komen  te  liggen  langs  het  mediane  neustusschen- 
schot.  Doordat  echter  de  schedel  van  het  embryo  hier  langs  de  basis 
cranii  was  afgesneden,  kon  hun  verloop  niet  verder  worden  nagegaan. 

Een  tweede  menschelijk  embryo  echter  van  ongeveer  denzelfden 
ouderdom,  doch  slecht  geconserveerd,  toonde  in  hoofdzaak  dezelfde 
verhoudingen.  Hier  was  het  mogelijk  den  geheelen  loop  der  uit  het 
ganglion  komende  zenuwstammen  te  vervolgen  in  de  submucosa  van 
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het  septum  mediale  nasi,  waar  zij  alle  eon vergeerend  liepen  naar 
het  Organon  vomeronasale  (Rüysch,  Jacobson),  om  daarin  te  eindigen. 
Deze  nervi  vomeronasales  zijn  niet  alleen  veel  rijker  aan  kernen  dan 
de  nervi  olfactorii,  maar  zij  bevatten  ook  over  bijna  hun  geheele 
verloop  duidelijke  ganglien-cellen. 

Het  ganglion  olfactorium  van  His  heeft  dus  met  de  echt©  reuk- 
zenuwen geen  verbinding,  maar  is  het  Ganglion  vomeronasale,  senso- 
risch ganglion,  behoorende  bij  het  JACOBSON'sche  orgaan  (fig.  VI). 
Bij  het  menschelijk  embryo  van  twee  en  een  halve  maand  ligt  het, 
zooals  de  halfschematische  figuur  VI  laat  zien,  in  het  niveau  van  den 
bulbus  olfactorius  en  mediaal  hiervan.  Naar  de  peripherie  gaan  hiervan 
af  de  nervi  vomeronasales,  en  centraalwaarts  gaan  de  z.g.  interne 
wortels  van  de  reukzenuw  (Rd.  vn.)  naar  een  breed,  driehoekig 
veld  aan  de  oppervlakte  van  de  hemispheer,  de  Area  voineronasalis 
(A.  vn.),  waar  zij  de  hersenen  binnentreden. 

Onderzoekt  men  de  verhoudingen  bij  Cavia  cobaj'a,  dan  blijkt  het 
JACOBSON'sche  orgaan  hier  twee  zenuwstammen  te  bezitten,  die  op 
geringen  afstand,  nog  in  de  submucosa  van  den  neus,  ieder  een 
aanzwelling  vertoonen,  waarin  een  groot  aantal  gangliencellen  liggen. 
Het  hier  dus  parige  ganglion  vomeronasale  heeft  twee  wortels,  die 
zich  echter  spoedig  vereenigen  met  de  nervi  olfactorii,  waarmee 
zij  nu  samen  door  de  Lamina  cribrosa  de  schedelholte  bereiken, 
waar  zij  zich  sikkel vormig  om  den  bulbus  olfactorius  uitbreiden, 
aan  de  mediale  zijde  tot  in  den  sulcus  circularis  bulbi,  lateraal  iets 
minder  ver. 

Waarschijnlijk  zullen  alle  vertebraten  deze  verhoudingen  vertoonen, 
en  ofschoon  men  aan  het  bestaan  van  een  Jacobson's  orgaan  bij 
anamnia  kan  twijfelen,  is  het  toch  zeer  waarschijnlijk  dat  de  zenuw 
beschreven  door  Loer  (Anat.  Anzeiger,  1905  Heft  2  en  3)  bij  Selachiers, 
identisch  is  met  de  boven  beschreven  nervus  vomeronasalis. 

Het  organon  vomeronasale  moet  men  dus  beschouwen  als  een 
apart  zintuig,  met  onbekende  functie,  maar  in  alle  gevallen  geheel 
onafhankelijk  van  de  peripheere  reukbanen,  daarentegen  wel  tot  het 
rhinencephalon  behoorende. 

Mijn  dank  breng  ik  hier  aan  Prof.  J.  W.  Langelaan,  onder  wiens 
leiding  de  bovenstaande  onderzoekingen  zijn  gedaan. 


EBNST  DE  VMES :   „Over  b 
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Physiologie.  —  De  Heer  Place  biedt  een  mededeeling  aan  van 
den  Heer  J.  W.  van  Bisselick  (uit  het  anatomisch  kabinet  te 
Leiden):  y^Over  de  innervatie  van  het  rompviyotoom". 

(Mede  aangeboden  door  den  Heer  W.  Einthoven). 

Dit  onderzoek  is  een  vervolg  op  de  eerste  mededeeling  van  Prof. 
Langelaan  :  „Over  den  vorm  van  het  rompmyotoom"  *)  en  is  onder 
diens  leiding  gedaan  in  het  anatomisch  kabinet  te  Leiden. 

Het  doel  van  dit  onderzoek  was  na  te  gaan  of  een  enkele  spinale 
zenuw  een  enkel  myotoom  innerveerde. 

De  methode,  die  gevolgd  werd,  bestond  uit  het  prepareeren  van 
een  spinale  zenuw,  om  te  zien  of  de  verschillende  gebieden,  waar- 
heen de  vezels  van  die  spinale  zenuw  liepen,  tot  één  en  hetzelfde 
myotoöm  behoorden.  Hiertoe  werd  een  Acanthias  of  Mustelus  overlangs 
doorgesneden  en  met  Vio  7o  osmiumzuur-oplossing  behandeld.  De 
zenuwen  kleurden  zich  zwart  en  waren  met  het  bloote  oog  of  met 
een  loupe  gemakkelijk  te  volgen. 

Het  bleek  toen  dat  alle  zenuwen  door  het  bindweefsel  gingen,  dat 
tusschen  de  myotomen  ligt,  zoodat  het  noodzakelijk  was  dit  inter- 
myotomale  weefsel  nauwkeurig  te  prepareeren. 

Het  myotoom  zelf  is  bedekt  door  een  zeer  dunne  laag  flbreus 
weefsel,  dat  het  perimysium  voorstelt.  Dit  perimysium  strekt  zich 
uit  tusschen  de  spiervezels  van  het  myotoom  en  vormt  zoo  het 
endomysium.  Dit  omgeeft  aan  alle  kanten  de  spiervezels  en  steunt 
op  die  wijze  het  spierweefsel.  Waar  het  spierweefsel  onderbroken 
is,  loopt  dit  steunweefsel  door  en  stelt  ons  zoodoende  in  staat  te 
herkennen,  welke  deelen  van  het  spierweefsel  tot  één  myotoom 
behooren.  De  myotomen,  die  aldus  bedekt  worden  door  hun  perimy- 
sium, zijn  van  elkaar  gescheiden  door  een  grover  en  dichter  fibreus 
weefsel.  Dit  intermyotomale  weefsel  vormt  lamellen,  die  slechts  zeer 
los  verbonden  zijn  met  het  perimysium,  zoodat  het  mogelijk  is,  deze 
lamellen  te  isoleeren. 

De  lamellen  gaan  in  het  flbreuze  weefsel  van  de  huid  over  en 
ofschoon  ze  daarmede  één  samenhangend  geheel  vormen,  is  de  plaats 
van  overgang  duidelijk  aanwezig.  Waar  het  myotoom  een  eenvoudigen 
vorm  heeft,  valt  deze  overgang  samen  met  de  grens  van  het  myotoom; 
is  het  myotoom  echter  in  een  piek  verlengd,  dan  kruist  die  insertie- 
lijn de  piek. 

F'ig.   I  stelt  het  buitenoppervlak  voor,  uitgerold  in  een  plat  vlak. 


^)  Verslag  K.  Akad.  v.  W.  Amsterdam,  28  Mei  1904. 
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De  zwarte  lijn  geeft  den  overgang  aan  van  het  intermyotomaïe  septum 
in  de  huid.  Waar  het  myotoom  zich  tot  een  piek  verlengd  heeft 
is  het  septnm  uitgerekt,  daar  de  overgangslijn  gefixeerd  is  op  de 
huid.  Aangezien  de  geheele  piek  bedekt  is  door  dit  uitgerekte  deel  van 
het  septum,  ligt  dit,  voorzoover  de  piek  tegen  de  huid  aanligt,  tegen 
het  corium.  Dit  gedeelte  is  driehoekig  van  vorm  en  slechts  zeer  los 
door  enkele  vezels  met  het  corium  verbonden.  Dit  maakt  het  moge- 
lijk deze  driehoekige  slippen  van  het  corium  los  te  prepareeren. 
De  overgang  van  het  intermyotomaïe  w^eefsel  op  de  overgangslijn 
is  direct. 

Evenals  de  myotomen  over  elkaar  grijpen,  doen  dit  ook  de  drie- 
hoekige slippen  van  het  intermyotomaïe  weefsel.  Samenhangend  met 
de  richting  waarin  de  piek  zich  uitstrekt,  zien  wij,  dat  slippen 
behoorend  bij  pieken,  die  gericht  zijn  naar  het  caudale  einde  van 
het  lichaam,  elkander  zoodanig  bedekken,  dat  een  meer  caudale  slip 
boven  een  meer  craniale  ligt.  Bij  een  naar  den  kop  gerichte  piek 
ligt  juist  de  slip,  die  meer  craniaal  overgaat  in  de  huid,  het  opper- 
vlakkigst. Fig.  II  geeft  het  intermyotomaïe  weefsel  aan,  voorzoover 
het  tegen  de  huid  aanligt. 

Aan  de  mediale  zijde  gaat  het  intermyotomaïe  septum  over  in 
het  bindweefsel,  dat  het  asskelet  bedekt.  Dit  gaat  dorsaalwaarts  over 
in  een  lamel,  die  de  rechter  van  de  linker  helft  van  de  dorsale 
musculatuur  scheidt.  Ventraalwaarts  gaat  dit  bindweefsel  over  in  de 
fascia  transversa,  welke  het  cavum  abdorainale  bekleedt. 

Fig.  III  stelt  de  overgangslijn  voor  van  het  intermyotomaïe  septum. 
Zooals  men  ziet  zijn  er  twee  plaatsen,  waar  het  spierweefsel  is 
onderbroken,  omdat  het  myotoom  van  buiten  naar  binnen  steeds 
dunner  wordt.  Waar  dit  gebeurt,  liggen  de  lamellen  tegen  elkaar 
en  vormen  zoo  twee  doorloopende  septa.  De  afstand,  waarover  het 
spierweefsel  is  onderbroken  in  de  nabijheid  van  het  sagittale  vlak, 
bedraagt  drie  myotomen  voor  het  eerste  septum  en  twee  voor  het 
tweede.  Er  liggen  dus  vier  respect,  drie  lamellen  in  die  septa  tegen 
elkaar.  De  gestippelde  velden  in  tig.  III  behooren  tot  één  myotoom, 
zooals  blijkt,  wanneer  het  myotoom  geprepareerd  wordt. 

Elke  spinale  zenuw  ontspringt  uit  het  ruggeraerg  met  twee  wortels, 
die  afzonderlijk  het  ruggemergskanaal  verlaten  door  twee  openingen 
{AR  en  PR  fig.  IV).  Zoodra  de  wortels  het  ruggemergskanaal  ver- 
laten hebben,  verdeelen  zij  zich  ieder  in  twee  takken,  waarvan  de 
één  opstijgt  (asc.  f.)  en  de  ander  neerdaalt  (desc.  f.  fig.  VI).  Beide 
opstijgende  takken  vereenigen  zich  en  vormen  een  gemengde  zenuw, 
den  ramus  posterior  intemus  (int.  br.  fig.  VI).  De  zijtakken  hiervan 
gaan    in    het    intermyotomaïe    weefsel  over  bij  Z  D  —  5  i)  (fig.  IV) 


(  729  ) 

en  verlaten  het  septum  om  in  de  huid  over  te  gaan,  op  de  in 
Ag*  ^  gelijkelijk  aangeduide  plaatsen.  Voordat  deze  zijtakken  de 
huid  bereiken,  geven  ze  weder  zijtakjes  af,  die  de  uitgerekte  deelen 
van  bet  intermyotomale  w^eefsel,  welke  tegen  de  huid  aanliggen, 
innerveeren. 

Voordat  de  opstijgende  worteltakken  zich  vereenigd  hebben,  geven 
zij  ieder  een  dun  zijtakje  af.  Deze  zijtakjes  vereenigen  zich  tot  een 
dunne  gemengde  zenuw,  den  eersten  ramus  posterior  extemus  (ext. 
br.  I.  fig.  VI).  Zij  treden  bij  2  D  fig.  IV  in  het  septum  om  op  de 
overeenkomstige  plaats  (fig.  V)  in  de  huid  over  te  gaan. 

Beide  neerdalende  worteltakken  geven  voor  hun  vereeniging  elk 
een  dun  zijtakje  af,  die  samen  een  dunne  gemengde  zenuw  vormen, 
den  tweeden  ramus  posterior  extern us  (ext.  br.  II  fig.  VI).  Deze 
huidtak  treedt  in  en  verlaat  het  septum  bij  1  B  (fig.  IV  en  V). 

De  tot  nu  toe  beschreven  zenuwen  innerveeren  het  doi*sale  deel 
van  het  myotoom  en  het  intermyotomale  weefsel. 

De  neerdalende  worteltakken  vereenigen  zich  en  vormen  een  ge- 
mengde zenuw,  die  zich  weldra  in  twee  deelen  splitst.  De  eene  tak 
innerveert  het  laterale  deel  van  het  myotoom  en  het  intermyotomale 
weefsel,  terwijl  de  andere  de  voortzetting  is  van  den  hoofdstam,  die 
aan  de  mediale  zijde  dwars  over  de  myotomen  heenloopt  en  het  ventrale 
deel  van  het  myotoom  en  het  intermyotomale  weefsel  innerveert. 
De  tak  voor  het  laterale  deel  van  het  myotoom  splitst  zich  in  twee 
deelen,  een  ramus  lateralis  externus  en  intemus  (ext.  br.  en  int. 
br.  fig.  VI).  De  ramus  externus  verdeelt  zich  wederom  in  twee 
takjes,  waarvan  de  een  recurrent  is  en  den  top  van  het  laterale 
deel  van  het  myotoom  innerveert.  De  ramus  externus  treedt  in  het 
septum  bij  L  1  .  2  (fig.  IV)  en  verlaat  het  bij  1  Zr  en  2  Z  (fig.  V). 
De  ramus  intemus  treedt  in  bij  3  Z  —  Q  L  (fig.  IV)  en  verlaat  het 
septum  bij  3  L  —  6L  (fig.  V). 

De  tak,  die  het  ventrale  deel  van  het  myotoom  en  het  inter- 
myotomale septum  innerveert,  vertoont  een  dergelijk  beeld  als  de 
tak  voor  het  laterale  deel.  Deze  tak  verdeelt  zich  eveneens  in  twee 
takken,  namelijk  een  ramus  anterior  externus  en  internus.  De  ramus 
anterior  externus  gaat  bij  Fl  .  2  .  (fig.  IV)  in  het  septum  en  ver- 
deelt zich  in  twee  fijnere  zijtakken,  waarvan  de  een  rechtstreeks  de 
huid  bereikt  (2  V)  en  de  andere  eerst  een  eind  terugloopt  (reccurrent), 
om  daarna  in  de  huid  over  te  gaan  (1  V  fig.  V).  De  ramus  anterior 
internus  kan  men  tot  de  vena  laterahs  {V.L.  fig.  IV)  vervolgen. 
Hij  gaat  dan  in  een  ijlen  plexus  over.  Op  zijn  weg  naar  de  vena 
laterales  geeft  de  ramus  anlerior  internus  verscheiden  takken  af, 
die    de  huid    langs  het  intermyotomale  septum  bereiken  (3  F— 6  V 
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fig.  IV  en  V).  5  F  en  6  F  vormen  echter  voordat  ze  in  de  huid 
ovei^aan  een  plexus,  welke  de  meest  ventrale  deelen  van  het 
myotoom  bedekt. 

De  wortels  en  hoofdtakken  van  de  spinale  zenuw  hebben  een 
submyotomaal  verloop  en  ondergaan  geen  onmiddellijken  invloed  van 
don  vorm  van  het  myotoom.  De  zijtakken  daarentegen,  die  alle  langs 
het  septum  de  huid  bereiken,  zijn  daardoor  gebonden  aan  den  vorm 
van  myotoom. 

Het  verloop  van  de  eindtakjes  in  het  corium  werd  nog  niet  volledig 
genoeg  bestudeerd  voor  een  mededeeling  van  de  uitkomsten. 

De  boven  gegeven  beschrijving  van  de  spinale  zenuw  heeft  alleen 
betrekking  op  het  gedeelte  van  den  romp  tusschen  de  borstvin  en 
de  eerste  rugvin. 

Conclusies: 

1.  Eén  spinale  zenuw  innerveert  één  myotoom  en  het  intermyo- 
tomale  weefsel,  waardoor  de  zijtakken  verloopen. 

2.  De  wortels  en  hoofdtakken  liggen  submyotomaal;  de  zijtakken 
doorboren  nooit  een  myotoom,  maar  gaan  altijd  door  het  intermyo- 
tomale  weefsel  naar  de  huid.  In  het  algemeen  liggen  ze  tusschen 
het  perimysium  en  het  intermyotomale  weefsel. 

3.  In  overeenstemming  met  den  vorm  van  het  myotoom  ver- 
toont de  spinale  zenuw  een  verdeeling  in  een  dorsale,  laterale  en 
ventrale  tak. 

4.  Alle  grootere  zijtakken  zijn  gemengd  en  bevatten  dus  elementen 
zoowel  van  den  voorsten  als  van  den  achtersten  wortel. 


Wiskunde.  —  De  Heer  Cardinaal  biedt  een  mededeeling  aan  van 
den  Heer  K.  Bes:  ,,De  vergelijking  van  den  nege^iden  graad, 
voorstellende  de  meetkundige  phiats  der  hoofdassen  van  een 
bundel  kwadratische  oppervlakken'' 

(Mede  aangeboden  door  den  Heer  D.  J.  Korteweg). 

1.  In  het  verslag  van  de  gewone  vergadering  der  Wis-  en  Natuur- 
kundige Afdeeling  van  28  Januari  1905  komt  eene  mededeeling  voor 
van  Prof.  Cardinaal  „Over  de  vergelijkingen,  waardoor  de  meet- 
kundige plaats  der  hoofdassen  van  een  bundel  kwadratische  opper- 
vlakken bepaald  wordt". 

2.  Prof.  Cardinaal  stelt  drie  niet  homogene  vergelijkingen  van 
den  tweeden  graad  op  tusschen  twee  veranderlijke  parameters  X  en  k, 
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Q,  =  a,,B,  +  a,,B,  +  a„B,  +  b,,A,  +  b,,A,  +  b,,A, , 
Q,  =  «M^i  +  ««S,  4  ««^.  +  K,A,  +  b,,A,  +  6„4,  , 
Q,  =  a,,B,  +  a„B,  -f-  a„B,  +  b,,A,  +  6„4,  +  6„4, , 
^1  =  b,,B,  +  6,.B,  +  b,,B, , 

waardoor  de  vergelijkingen  (a)  ovei^aan  in  de  volgende ; 
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Pili'  +  Qi^  +  R,^'  +  A,iih  +  B,Xk  =  0,1 

P,fi'  +  Q.ifi  +  i2,2«  +  A,ii]c  +  B,Jih  =  O  ,        .     .     .     (6). 

^,f*'  +  Q.^f*  +  ^.^'  +  ^,?^*  +  B,lh  =  0,1 

4.  Welke  voorwaarde  moet  nu  tusschen  de  coëfficiënten  dezer 
vergelijkingen  bestaan,  zullen  zij  een  gemeenschappelijk  wortelstelsel 
toelaten  ?  Het  antwoord  op  deze  vraag  luidt,  dat  daarvoor  geen  voor- 
waarde vereischt  wordt.  Aan  deze  vergelijkingen  wordt  namelijk 
voldaan,  onafhankelijk  van  de  waarden  der  coëfficiënten,  door  het 
wortelstelsel : 

i=:0,     fi  =  0,     k-=.  willekeurig. 

Hiermede  in  overeenstemming  is  het  resultaat,  dat  men  verkrijgt 
door  toepassing  der  methode  aangegeven  in  §  118  mijner  verhande- 
ling „Theorie  générale  de  Télimination."  Volgens  deze  methode  zou 
men  voor  den  resultant  moeten  vinden  het  quotiënt  van  twee  deter- 
minanten achtereenvolgens  van  den  IS^^n  ^ji  yu^^  den  3^«°  graad. 
In  het  onderhavige  geval,  waarin  men  heeft 

a,  =  O  ,     6,  r=  O  en  c,  =  O  , 
verkrijgt  men,  hoe  men  de  determinanten  ook  kieze,  steeds  tot  quo- 
tiënt eene  grootheid,  die  identiek  nul  is. 

De  bovenvermelde  vergelijking  (8)  kan  dus  ook  niet  anders  zijn 
dan  eene  identiteit. 

5.  Nadat  dit  resultaat  is  vastgesteld,  is  het  niet  moeilijk  meerde 
vraag  te  beantwoorden,  hoe  men  de  vergelijking  der  verlangde  meet- 
kundige plaats  kan  verkrijgen.  Daartoe  moet  men  de  voorwaarde 
uitdrukken,  dat  aan  de  vergelijkingen  (6)  voldaan  wordt  door  nog 
een  tweede  stelsel  wortels. 

De  hiervoor  vereischte  voorwaarde  is,  dat  alle  determinanten  gelijk 
aan  nul  zijn  bevat  in  den  assemblant  (85),  voorkomende  in  §  118 
der  reeds  vermelde  verhandeling.  Toegepast  op  de  vergelijkingen  (6), 
geeft  dit  slechts  één  vergelijking,  n.1. : 

P  P  P 

q\pi     q\p^     q\p^ 
Ri     Pi  Pi     P%  Pt     Pt 

A,  Q,      A,  Q,       A,  Q, 
B,R,Q,B,R,Q,B,R,Q,       =0, 
R,  R,  R, 

A^  A^  A^ 

B,A,      B^A^      B^A^ 

Pi  Pt  Pt 

zijnde  de  vergelijking  der  verlangde  meetkundige  plaats.  Zij  is  van 
den  negenden  graad,  in  overeenstemming  met  de  meetkundige  onder- 
zoekingen van  Prof.  Cardinaal. 
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Dierkunde.  —  De  Heer  Vobmaer  biedt,  mede  namens  Prof.  Dr. 
H.  P.  Wijsman,  een  mededeeling  aan:  „Over  den  bouw  van 
sommige  kiezelspicula  bij  Sponzen.  I.  De  stjli  van  Tethya 
lyncurium. 

Nadat  Schweiggbr  (1819)  had  aangetoond,  dat  de  spicula  van 
Sponzen  in  sommige  gevallen  niet  uit  koolzure  kalk  bestaan,  vond 
Grant  (1826)  dat  zij  kiezel  bevatten  en  Bowerbank  (1841  a)  wees 
er  ten  slotte  op,  dat  er  buitendien  nog  organische  stof  aanwezig  is. 
Hij  steunde  daarbij  op  de  waarneming,  dat  bij  verhitting  een  deel 
verkoolde.  Kölliker  (1864)  merkte  intussehen  op,  dat  de  bruine  oi 
zwarte  kleur  die  bij  verhitting  optreedt,  stellig  niet  alléén  mag  wor- 
den toegeschreven  aan  verkoolde  organische  stof ;  bij  opvallend  licht 
schijnen  de  verhitte  spicula  wit,  en  de  donkere  plaatsen  bij  door- 
vallend licht  wezen  dus  op  de  aanwezigheid  van  „lucht".  Thoület 
(1884)  vond  dan  ook  geen  organische  stof  en  komt  tot  de  slotsom: 
„les  spicules  sont  donc  constitués  par  de  la  silice  pure",  die  hij  met 
opaal  vergelijkt.  Ook  Sollas  (1885)  vindt  de  kiezelstof  op  opaal 
gelijkend.  Sedert  dien  tijd  is  men  het  er  over  eens  geworden,  dat 
de  spicula  van  kiezelsponzen  bestaan  uit  een  soort  opaal,  en  dat 
op  een  of  andere  wijze  toch  organische  stof  aanwezig  is.  Hiermede 
houdt  echter  de  eensgezindheid  op.  De  chemische  analysen  toch,  die 
zijn  verricht,  wijzen  aanmerkelijke  verschillen  aan  omtrent  de  hoe- 
veelheid water  verbonden  aan  de  kiezel  in  den  vorm  van  een  geL 
Pogingen  om  de  stof  door  een  formule  aan  te  duiden  zijn  dan  ook 
als  mislukt  te  beschouwen ;  de  formules  wisselen  van  2  {SiO^  -|- 
iT.O  tot  5  (&0,)  +  ir,0.  F.  E.  ScmJLZB  (1904)  trekt  hieruit  het 
besluit :    „dass,   entweder  die  Siphone  keinen  bestimmten  konstanten 

Wassergehalt  haben,  oder  dass  die  organischen  Zwischen lamellen 

einen  je  nach  der  vorgangigen  starkeren  oder  geringeren  Austrocknung 
wechselnden  Gehalt  an  Wasser  haben". 

S^ker  is  wel  dit,  dat  zelfs  in  het  gunstigste  geval  de  hoeveelheid 
organische  stof  zóó  gering  is  dat  zij  chemisch  niet  met  zekerheid 
kon  worden  aangetoond.  Behandeling  der  spicula  met  fluoorwater- 
stofzuur  heeft  intussehen  voldoende  zekerheid  gegeven,  dat  die  orga- 
nische stof  toch  aanwezig  is.  In  welken  vorm  en  waar  die  in  de 
spicula  wordt  aangetroffen,  daarover  heerscht  evenzeer  verschil  van 
meening.  Wij  zullen  zien,  dat  dit  voor  verschillende  spicula  zeer 
verschillend  is. 

Behalve  de  kiezel,  die  zich  als  een  soort  opaal  gedraagt,  en  waar- 
voor wij  den  naam  spicopaal  voorstellen,  en  de  organische  stof,  welke 
F.  E.  ScHULZK,  met  uitbreiding  van  den  oorspronkelijk  door  Haeckbl 
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gebezigden  term,  spiculuie  genoemd  heeft,  zijn  in  sommige  kiezel- 
spicula  nog  sporen  gevonden  van  Na,  K,  Cl,  Fe,  Mg,  en  Ca.  De 
hoeveelheid  van  deze  stoffen  is  echter  zóó  gering,  dat  zij  voor  onze 
beschouwingen  mogen  w^orden  verwaarloosd. 

Wat  nu  den  bouw  der  kiezelspicula  aangaat,  zoo  had  reeds  Gray 
(1835)  gevonden,  dat  de  naalden  van  Hyalonema  een  lamellaire 
struktuur  bezitten,  die  vooral  duidelijk  wordt  na  verhitting.  Deze 
lamellen  liggen  concentrisch  om  een  kanaal,  het  centraalkanaal, 
welke  holte,  zooals  Köllikkr  (1864)  het  eerst  aantoonde,  door  een 
organische  streng  wordt  opgevuld,  den  centraaldraad.  Claus  (1868) 
vond  toen,  dat  de  kiezelmassa,  die  onmiddellijk  aansluit  aan  den  cen- 
traaldraad, geen  lamellairen  bouw  vertoont ;  hij  noemde  dien  homo- 
genen cylinder  den  ascylinder.  Volgens  Max  Schultze  (1860)  zouden 
nu  de  longitudinale  streepen,  die  men  vooral  na  verhitting  der  naalden 
waarneemt,  hieraan  te  danken  zijn,  dat  lagen  van  kiezel  met  dunne 
organische  lagen  afwisselen  ;  de  eerste  zijn  volgens  S.  isotroop,  de 
tweede  anisotroop.  De  buitenste  laag  vond  men  in  den  regel  van 
organischen  aard. 

In  al  deze  gevallen  hadden  de  onderzoekei-s  slechts  een  bepaalde 
naaldsoort  op  het  oog;  het  lag  voor  de  hand,  dat  deze  onderzoekin- 
gen bij  voorkeur  verricht  zijn  aan  groote  naalden.  Gray,  Claus  en 
Max  Schultze  onderzochten  de  groote  naalden  van  Hexactinellida 
als  Hyalonema  en  Euplectella.  De  vi-aag  was  in  hoeverre  een  der- 
gelijke bouw  en  samenstelling  ook  voor  andere  kiezelspicula  golden. 

Reeds  Kölliker  (l.c.)  had  er  op  gewezen,  dat  hij  niet  in  alle 
gevallen  den  centraaldraad  had  kunnen  aantooncn. 

Evenmin  is  het  gelukt  vast  te  stellen,  dat  lagen  spicopaal  en 
spiculine  altijd  met  elkander  afwisselen,  zelfs  niet  daar,  waar  duide- 
lijke longitudinale  streepen  zijn  waar  te  nemen.  Verwarring  heerscht 
er  met  betrekking  tot  de  aanwezigheid  van  een  z.g.n.  spiculum- 
scheede.  Eenigszins  nauwkeurige  bepalingen  der  brekings-indices  voor 
verschillende  kiezelspicula  ontbreken. 

Het  was  dus  wenschelijk  een  poging  te  wagen  hieromtrent  meer 
zekerheid  te  verkrijgen.  Sinds  F.  E.  Schulze  (1904)  de  enorme 
naalden  van  Monorhaphis  nader  onderzocht,  scheen  men  hierin  een 
leiddraad  te  hebben  om  na  te  gaan,  in  hoeverre  spicula  van  andere 
groepen  al  of  niet  overeenkomen  in  bouw,  chemische  en  physischo 
eigenschappen  met  die  van  genoemde  Hexactinellida. 

Wij  zijn  nu  begonnen  de  groote  bundelnaalden  van  Tethya  lyncuHum 
te  onderzoeken.  Eerst  nadat  wij  hieromtrent  eenige  zekere  gegevens 
hadden,  hebben  wij  de  uitkomsten  vergeleken  met  hetgeen  wij  bij 
andere  vormen  vonden. 
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In  de  eerate  plaats  hebben  wij  een  antwoord  gezocht  op  de  vraag : 
komen  er  in  de  lange  naalden  van  Tethya  behalve  de  centraaldraad 
nog  andere  organische  elementen  voor,  hetzij  in  den  vorm  van  een 
scheede,  hetzij  als  lamellen  tusschen  de  spicopaal-lagen,  hetzij  beide. 

De  meest  voor  de  hand  liggende  methode  om  de  organische  stof 
op  te  sporen,  is  natuurlijk  het  oplossen  van  het  spicopaal  door 
fluoorwaterstofzuur.  Vroegere  onderzoekers,  die  dit  middel  hebben 
toegepast,  hebben  verzuimd  nauwkeurig  te  vermelden  hoe  zij  hun 
proeven  inrichtten.  Wanneer  men,  zooals  Sollas  (1888  p.  XLIX) 
deed,  de  geïsoleerde  spicula  in  een  druppel  water  legt  en  een 
druppel  fluoorwaterstofzuur  toevoegt,  dan  ziet  men  in  den  regel  het 
spicopaal  spoedig  oplossen  en  alleen  den  centraaldraad  overblijven. 
Voegt  men  een  te  kleinen  dnippel  fluoorw^aterstofzuur  toe,  dan  staakt 
de  werking  in  den  regel.  Aangezien  men  de  randen  van  het  dekglas 
met  balsem  (Sollas)  of  iets  dergelijks  bestrijkt,  ten  einde  te  voor- 
komen dat  de  voor  het  mikroskoop  uiterst  gevaarlijke  dampen  vrij 
komen,  kan  de  vloeistof  waarin  de  spicula  eenmaal  liggen,  niet 
zuurder  worden  gemaakt.  Buitendien  kan  men  op  die  wijze  geen 
afdoende  voorzorgen  nemen  om  den  invloed  van  het  glas  beslist  uit 
te  sluiten.  De  vraag  was  dus  in  de  eerste  plaats  een  toestel  te  be- 
denken waardoor  men  zonder  gevaar  voor  de  lenzen,  naar  willekeur 
de  hoeveelheid  fluoorwaterstof  kon  vermeerderen  of  verminderen. 
Aanvankelijk  hebben  wij  daarvoor  kastjes  van  eboniet  vervaardigd 
voorzien  van  gezaponeerde  venstertjes.  Het  fluoorwaterstofzuur  trachtten 
wij  in  gasvormigen  toestand  door  het  toestelletje  te  voeren.  Deze 
methode,  theoretisch  goed,  bleek  in  de  praktijk  bezwaren  te  hebben, 
die  zóo  groot  waren,  dat  wij  ons  op  andere  wijze  trachtten  te  helpen. 
Wij  meenen  hierin  ten  slotte  volkomen  geslaagd  te  zijn  en  wel  op 
vrij    eenvoudige    wijze.    De    bijgevoegde  afbeelding  spreekt  grooten- 
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deels    voor  zich  zelf.  Uit  een  plaat  doorzichtig  celluloïd  van  1  mm 
dikte   is    een    bakje    ahcd  vervaardigd*).  De  bodem  is  6X10  cm.; 

^)  De  zuiver  afgesneden  en  gereinigde  celluloYd-plaatjes  worden  met  aceton 
gemakkelijk  aan  elkaar  geplakt.  Terwijl  men  de  aan  elkaar  te  bevestigen  deelen 
tegen  elkaar  drukt,  laat  men  met  een  dun  penseel  een  kleine  druppel  aceton 
toevloeien.  De  celluloïd- deelen  kleven  terstond  aan  elkaar.  De  naden  worden  voor 
alle  zekerheid  nog  met  zapon  overgoten.  Celluloïd  is  te  verkrijgen  bij  de  D.  CSelluloïd- 
Fabrik  te  Leipzig. 
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de  hoogte  1.5  cm.  Midden  op  den  bodem  van  het  bakje  is  een  op- 
staande celluloïd-rand  hoog  5  mm.  geplakt.  Een  tweede  celluloïd- 
bakje  dlldd  meet  4.5  X  6  cm.  (bodem)  en  is  hoog  8  mm.  In  het 
midden  van  den  bodem  van  dit  bakje  is  een  opening  gesneden  van 
2  X  2.5  cm.  Deze  opening  wordt  van  onderen  gedekt  door  een 
dunner  celluloïd-plaatje  (hoogstens  0.5  mm.)  metende  2.5  X  3.5  cm. 
Dit  dunne  plaatje  A  wordt  door  middel  van  zachte  ptvraffine  lucht- 
en waterdicht  bevestigd  tegen  è'c'.  Nu  brengt  men  de  te  onderzoeken 
spicula  op  den  bodem  van  het  bakje  dhdd,  bijv.  in  een  druppel 
water.  Ten  einde  dezen  druppel  vlak  uit  te  breiden  drukt  men  er 
een  uiterst  dun,  droog  vliesje  celluloid  tegen  ^).  Daarna  giet  men  in 
de  buitenruimte  van  het  eerste  bakje  paraffinum  liquidum  (p),  in  de 
binnenruimte  fluoorwaterstofzuur  (fl.)  (uit  den  handel,  op  3  of  4  water). 
Alsnu  draait  men  het  bakje  dVcd  om,  en  plaatst  het  in  ahcd.  Daar 
de  ondervinding  had  geleerd,  dat  het  fluoorwaterstofzuur  gasvormig 
op  den  duur  door  dunne  laagjes  celluloïd  heen  dringt,  kon  men 
verwachten  dat  het  uiterst  dunne  celluloïd-vliesje  geen  beletsel  zou 
zijn  voor  de  dampen  en  dat  deze  dus  de  spicula  wel  zouden  oplossen. 
Het  heeft  zelfs  een  voordeel,  want  de  werking  gaat  daardoor  nog  ge- 
leidelijker en  langzamer,  zonder  dat  men  genoodzaakt  is  zijn  toe- 
vlucht te  nemen  tot  zwakkere  oplossingen. 

Op  deze  wijze  nu  hebben  wij  een  toestelletje  verkregen,  dat  aan 
de  eischen  voldeed  van:  afwezigheid  van  glas,  langzame  inwerking 
en  volkomen  veiligheid  (door  de  afsluiting  met  paraff.  liq.)  voor  de 
lenzen,  terwijl  men  de  inwerking  langer  of  korter  kan  doen  duren 
al  naar  gelang  men  verkiest.  Toen  het  ons  gebleken  was,  dat  het 
er  voor  onze  onderzoekingen  weinig  toe  deed  of  men  de  spicula 
(uit  alcohol-preparaten)  isoleerde  door  middel  van  kunstmatig  maagsap 
(dagen  bij  35*"  C.)  of  wel  door  eenvoudig  koken  met  zoutzuur,  hebben 
wij  aan  de  laatste  methode  als  eenvoudiger  de  voorkeur  gegeven. 
Zulke  in  zoutzuur  een  paar  minuten  gekookte  spicula  werden  her- 
haaldelijk met  water  gespoeld,  al  of  niet  gecentrifugeerd  en  bij  kamer- 
temperatuur gedroogd ;  wij  bedoelen  in  het  vervolg  op  deze  wijze  geïso- 
leerde spicula,  indien  niet  het  tegendeel  uitdrukkelijk  vermeld  is.  Brengt 
men  nu  eenige  dezer  spicula  in  een  droppel  water,  gedekt  door  een 
celluloïdvliesje,  dan  kan  men  die  onder  het  mikroskoop  bestudeeren, 
nagaan  of  zij  een  normaal  voorkomen  hebben,  of  zij  gaaf  zijn  enz.  enz. 
Ook,  en  daarvoor  is  Tethya  een  geschikt  object,  welke  z.g.n.  open, 
welke    gesloten  zijn.     Na  deze  voorstudie  van  het  preparaat,  stellen 

1)  Vliesjes  celluloïd  verkrijgt  men  eenvoudig  door  zapon  in  gewenschte  dikte 
uit  te  gieten  op  een  glazen  plaat,  op  de  wijze  zooals  men  coUodium  platen  ver- 
vaardigt. 
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wij  het  bloot  aan  de  inwerking  van  fluoorwaterstofzuur,  op  boven 
beschreven  wijze.  De  tijd,  welke  verloopt  vóór  een  begin  van 
inwerking  is  waar  te  nemen,  hangt  natuurlijk  af  van  de  concentratie 
van  het  zuur,  de  dikt^  der  waterlaag  en  de  dikte  van  hetcelluloYd- 
vliesje.  In  den  regel  zagen  wij  na  30  k  50  minuten  ontwijfelbare 
inwerking.  Het  is  wenschelijk  de  aandacht  allereerst  te  vestigen  op 
breukvlakten,  aangezien  de  werking  hier  het  eerst  onmiskenbaar 
woi'dt. 

BüTSCHLi  (1901)  wees  er  op,  dat  de  oplossing  van  de  kiezel  op  meer 
dan  ééne  wijze  geschieden  kan.  Wij  kunnen  dit  voor  de  staaf- 
naalden  van  Tethya  bevestigen.  Let  men  op  hetgeen  er  gebeurt 
aan  het  gebroken  einde  van  een  naald  dan  ziet  men  dat  het  z.g.n. 
centraalkanaal,  d.w.z.  de  kiezel  rondom  den  centraaldraad,  trechter- 
vormig wordt  uitgehold.  De  tophoek  van  den  kegel  is  van  den  aan- 
vang af  scherp,  en  wordt  steeds  scherper.  Dit  wordt  terstond 
waargenomen  bij  het  begin  van  de  werking.  Bütschli  zegt  (1.  c.  p. 
258 — 259)  hiervoor  het  volgende:  „Man  könnte  wegen  dieser  so 
hauügen  Bildung  einer  trichterförmigen  Auflösungshöhle  an  den  Enden 
auf  die  Vermuthung  kommen,  dass  die  Angreifbarkeit  und  Löslichkeit 
der  Schichten  von  aussen  nach  innen,  gegen  den  Achsenfaden  suc- 
cessive  zunehme.  Eine  solche  Annahme  scheint  jedoch  zur  Erklarung 
der  Erscheinung  nicht  nöthig,  vielmehr  dürfte  sie  sich  schon  daraus 
hinreichend  erlautern,  dass  die  Flusssaure  allmahlich  in  den  geöff- 
neten  Achsenkanal  eindringt  und  gleichzeitig  auch  in  dem  Masse 
starker  wirkt,  als  der  Achsenkanal  durch  Auflösung  erweitert  wird, 
indem  dann  eine  grössere  Menge  der  Saure  zur  Verfügung  steht." 
Wij  meenen,  dat  het  verschijnsel  er  wel  degelijk  op  wijst,  dat  de 
binnenste  spicopaal-lagen  gemakkelijker  oplossen.  Immers,  men  ziet 
de  scherp-kegelvormige  uitholling  reeds  aanmerkelijk  voortgeschreden, 
voor  een  spoor  van  inwerking  aan  de  rest  van  de  breukvlakte  te 
zien  is.  De  randen  blijven  geruimen  tijd  scherp.  En  overeenkom- 
stige beelden  verkrijgt  men  bij  inwerking  van  kokende  kaliloog. 
Nadat  een  dergelijke  uitliolling  reeds  vrij  ver  is  voortgeschreden, 
begint  het  spiculum  ook  van  buiten  af  op  te  lossen.  Er  ontstaat 
dan  ten  slotte  een  dunwandige  kiezelkoker  waarin  de  centraaldraad 
vrij  ligt,  totdat  alle  spieopaal  is  verdwenen. 

Beschouwt  men  de  inwerking  van  het  fluoorwaterstofzuur  aan 
volkomen  gave  naalden,  dan  ziet  men  weder  eenig  verschil  naarmate 
de  naald  spits  toeloopt  of  wel  meer  afgerond  is.  Stompe  styli,  een 
ovei*gang  vormende  tot  strongyli,  bieden  eenigen  tijd  aan  de  inwer- 
king van  het  zuur  weei-stand;  is  echter  eennuuil  een  oplossing  van 
buiten  af  begonnen,  dan  gaat  het  proces  regelmatig  door ;  het  spiculum 
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wordt  steeds  dunner.  Bij  puntig  toeloopende  styli  wordt,  naar  het 
schijnt,  de  punt  het  eerst  aangetast,  en  komt  van  buiten  af  de  cen- 
traaldraad te  voorschijn.  In  sommige  gevallen  wordt  dan  toch  boven- 
dien een  uitholling  langs  den  centraaldraad  waargenomen.  In  andere 
gevallen  heeft  dit  niet  plaats,  en  men  verkrijgt  dan  zeer  eigenaardige 
beelden :  het  spiculum  zelf  wordt  steeds  dunner  en  van  den  centraal- 
draad wordt  een  steeds  langer  stuk  zichtbaar,  zoodat  het  geheel  op 
een  koetsierszweep  gelijkt,  te  meer  omdat  de  dunne  draad  meestal 
gekromd  of  gegolfd  is  als  een  koord,  terwijl  de  rest  recht  blijft. 

Reeds  Bütschli  wees  er  op,  dat  somtijds  „durch  lokale  starkere 
Auflösung  der  Kieselsubstanz  dellenartige  Verliefungen  der  Nadelober- 
flache"  tot  stand  komen.  „Indem  diese  Vertiefungen  schliesslich  zu 
Löchern  werden,  die  bis  zum  Achsenk^Jnal  reichen,  wird  dieser  der 
Flusssaure  zuganglich  und  nun  beginnt  von  diesen  Löchern  des  Kanals 
aus  ....  die  innere  Auflösung  der  Kieselsubstanz  unter  Entwick- 
lung  zweier  trichterformiger  Höhlen  .  .  .  ."  Ook  dit  verschijnsel  kun- 
nen wij  bevestigen;  o.  i.  wijst  het  er  evenzeer  op,  dat  hetspicopaal 
rondom  den  centraaldraad  gemakkelijker  oplost  dan  de  periphere 
lagen,  —  het  verschijnsel  is  bezwaarlijk  anders  te  verklaren.  Spicula, 
die  op  de  boven  beschreven  wijze  blootgesteld  worden  aan  de  in- 
werking van  fluoorwaterstofzuur,  leeren,  dat  na  oplossing  van  het 
spicopaal  niet  alleen  een  organische  centraaldraad  overblijft,  maar 
ook  een  uiterst  dun  vliesje,  dat  de  buitenste  laag  spicopaal  bedekte. 
Dit  vliesje,  dat  dus  de  ware  spiculum-scheede  vertegenwoordigt,  is 
buitengewoon  teer,  zoodat  het  zeer  spoedig  scheurt  en  schrompelt. 
De  aanwezigheid  is  toch  o.  i.  buiten  twijfel;  om  het  als  buitenste 
laagje  te  kunnen  waarnemen,  moet  echter  met  groote  voorzichtigheid 
worden  gewerkt.  In  sommige  preparaten  vonden  wij  het  in  de 
meeste  gevallen.  Dat  het  niet  altijd  te  zien  is,  kan  voor  een  deel 
worden  toegeschreven  aan  de  zoutzuurbehandeling  om  de  spicula  te 
isoleeren,  voor  een  deel  ook  misschien  hieraan  dat  het  reeds  bij  het 
leven  van  de  spons  is  te  gronde  gegaan.  Ook  de  centraaldraad  is 
niet  altijd  aan  te  toonen  of  althans  niet  als  gaaf  draadje  door  de 
geheele  lengte  van  het  spiculum.  Bij  voorzichtige  oplossing  kan  men 
waarnemen  dat,  terwijl  de  kiezelcylinder  steeds  dunner  in  diameter 
wordt,  een  fijn  lijntje  te  zien  is  op  de  plaats  van  den  oorspronke- 
lijken  buitenomtrek  van  het  spiculum.  Onderzoekt  men  de  spicula 
in  water,  dan  vertoonen  zich  de  randen  natuurlijk  als  vrij  breede 
zwarte  streepen,  aangezien  de  brekings-index  van  hel  spicopaal  aan- 
merkelijk hooger  is  dan  die  van  het  water.  Bij  de  trapsgewijze  op- 
lossing komen  de  breede  zwarte  randen  nader  tot  elkaar  en  duidelijk 
neonit    men    het    lijne    builenrandje    waa^r  —  de  optisclie  dooi^snede 
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van  de  spiciilura-scheede.  Onderzoekt  men,  terwijl  de  fluoorwaterstof 
inwerkt,  in  zure  fuchsine,  dan  ziet  men  den  centraaldraad  zich  donker 
rood  kleuren  naarmate  deze  vrij  komt,  terwijl  de  scheede  flauw 
rood  getint  wordt. 

Van  de  aanwezigheid  van  organische  lamellen,  zgn.  spiculine-lamellen, 
zooals  die  zoo  duidelijk  en  gemakkelijk  is  aan  te  toonen  in  de  groote 
naalden  van  Hexactinellida,  is  bij  Tethya  niets  te  zien.  Wel  vonden 
wij  enkele  malen  iets  wat  er  op  geleek,  maar  in  die  gevallen  konden 
de  beelden  steeds  verklaard  worden  door  plooien  van  de  scheede. 
Wij  meenen  daarom,  dat  spiculine-lamellen  bij  Tethya  niet  voorkomen, 
en  kunnen  het  dus  niet  eens  zijn  met  Minchin  (1900j  wanneer  hij 
voor  alle  kiezelnaalden  zegt  (1.  c.  p.  40) :  „the  mineral  matter  is 
deposited  round  it  (i.  e.  de  centraaldraad)  in  concentric  lamellae  of 
colloid  silica,  alternating  with  lamellae  of  organic  nature". 

Met  betrekking  tot  de  bovengemelde  spiculum-scheede  heerscht  in 
de  literatuur  eenige  verwarring.  Wat  F.  E.  Schulze  in  zijn  laatste 
onderzoekingen  (1904)  „Spicula-scheide"  noemt,  is  niet  homoloog 
met  wat  wij  hier  als  scheede  hebben  aangeduid.  Dat  wij  den  term 
scheede  toch  gebruiken,  berust  0|)  overwegingen  van  historischen 
aard,  waaruit  blijkt,  naar  het  ons  voorkomt,  dat  het  woord  ooi'spron- 
kelijk  gebruikt  is  voor  vormingen  tot  het  spiculum  zelf  behoorende, 
homoloog  met  liet  product,  dat  ook  aan  kalkspicula  wordt  aange- 
troffen, waar  het  trouwens  het  eerst  is  aangetoond.  In  dezen  zin 
woi'dt  het  woord  scheede  ook  door  Minchin  gebruikt,  die  het 
nieuwste  en  beste  algemeen  boek  over  Porifera  schreef. 

Als  de  ontdekker  van  de  spiculum-scheede  mogen  wij  KöTiLiker 
(1864)  beschouwen.  Wij  gelooven,  dat  het  aan  geen  redelijken  twijfel 
onderhevig  is,  wat  Köllikkr  er  mede  bedoelde,  al  moeten  wij  toegeven, 
dat  de  opvatting,  cUe  hij  van  het  product  had,  niet  altijd  even  duidelijk 
blijkt,  en  er  van  den  aanvang  af  dus  reeds  eenige  begripsverwarring 
heeft  geheerscht. 

KöLLiKER  zegt  (1.  c.  p.  64 — 65),  sprekende  van  „Xardoa  spomjiosa'': 
„Ausserdem  finden  sich  dann  noch  nach  der  Auflösung  der  Spicula 
durch  Essigsaure,  zahlreiche  Lücken,  welche  diese  Bildungen  enthalten, 
die  allen  von  einer  scharfen  Linie  begrenst  sind,  wie  bei  Dwiistervilia. 
Bei  Xardoa  jrlaube  ich  mich  davon  überzeugt  zu  haben,  dass  diese 
scharfe  Linie  der  optische  Ausdruck  einer  selbstandigen  Scheide  der 
Spicula  ist  .  .  ."  Wat  Köllikkr  bedoelt  met  „selbstandig",  wordt 
eenigszins  duidelijk  door  de  verklaring,  welke  hij  laat  volgen,  dat  in 
alle  kanalen  punten  van  spicula  uitsteken,  waarvan  na  inwerking 
van  azijnzuur,  „an  der  Stelle  des  in  die  Flimmercanale  hincinragenden 
Strahles  der  genannten  Spicula  zarte  Scheiden  leer  zurück  (bleiben)". 
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Deze  scheeden  zijn,  volgens  Kölliker,  misschien  een  „Rest  von  Bil- 
dungszellen".  Nu  voegt  hij  er  echter  nog  bij:  „freie  Spicula  zeigen, 
der  Einwirkung  der  Essigsaure  ausgesetzt,  keine  solche  Scheide . . ." 
Wat  hier  met  „freie''  spicula  wordt  bedoeld  is  niet  duidelijk.  Het 
kan  nauwelijks  iets  anders  beteekenen  als  geïsoleei-de  spicula.  Gebeurt 
dit  mechanisch,  dan  is  de  scheede  even  duidelijk  te  zien  als  bij 
spicula  in  situ.  Heeft  men  chemisch  geïsoleerd,  dan  bewijst  de 
afwezigheid  van  een  scheede  na  zuur-in werking  natuurlijk  niets. 

Het  is  gemakkelijk  genoeg  de  proef  van  Kölliker  te  herhalen, 
vooral  bij  dunwandige  vormen  zooals  bijv.  Leucosolenia.  Spreidt 
men  een  stukje  van  een  wijde,  opengespalkte  buis  van  L.  variabilis 
in  water  onder  het  raikroskoop  uit  en  laat  men  voorzichtig  wat 
azijnzuur  toevloeien,  dan  ziet  men  de  koolzure  kalk  langzaam  oplossen 
en  weldra  komen  de  scheeden  met  hun  scherpe  randen,  zooals 
Kölliker  beschrijft,  te  voorschijn.  Die  scherpe  randen  zijn  vooral 
duidelijk  op  plaatsen,  waar  de  spicula  geheel  in  het  parenchym  liggen  ; 
aan  de  uitstekende  stralen  ziet  men  de  kegelvormige  spiculine-mantel 
als  een  homogeen,  uiterst  dun  vliesje  achterblijven.  Nog  duidelijker 
misschien  wordt  het  verschijnsel,  indien  men  de  spons  op  het  object- 
glas kleurt  bijv.  met  karmaluin  (Grüblbr).  De  veelal  zwak  zuur 
reageerende  karmaluin  lost  de  kalk  op  en  kleurt  de  scheede  purper ; 
donker  purper  zijn  de  „scherpe  randen"  (optische  doorsnede),  terwijl 
de  uitstekende  naalden  of  stralen  zwak  purperkleurig  zijn.  Onder- 
zoekt men  dergelijke  preparaten  in  glycerine  of  canadabalsem,  dan 
zijn  plaatsen  waar  de  kalk  is  opgelost  of  waar  die  nog  aanwezig 
is,  nauwelijks  te  onderscheiden.  Het  polarisatie-mikroskoop  geeft 
intusschen  onmiddellijk  absolute  zekerheid.  Er  is  dus  inderdaad  een 
speciaal  laagje  organische  stof,  welke  strak  om  het  spiculum  sluit, 
die  met  het  spiculum  min  of  meer  zuiver  kan  geïsoleerd  worden, 
daarvan  echter  niet  anders  te  scheiden  is,  dan  door  oplossing  van 
de  kalk.  Het  is  wel  buiten  twijfel,  dat  dit  het  laagje  is,  waaraan 
Kölliker  den  naam  van  „Scheide"  gaf.  Zoo  heeft  ook  Minchin  het 
opgevat. 

De  vraag  is  nu  in  hoeverre  bij  kiezelnaalden  zulke  organische 
hulsels  voorkomen,  vergelijkbaar  met  de  scheeden  der  kalknaalden. 
Wij  gelooven,  dat  die  inderdaad  aanwezig  zijn  ;  dat  het  organische 
vliesje  boven  beschreven  van  Je/Aya-spicula  het  gezochte  homologon 
is.  Reeds  vroeger  heeft  men  derge?ijke  producten  gezien.  Zoo  schrijft 
NoLL  (1888  p.  16-17):  „Noch  ist  für  die  Spicula  von  Desniacidon 
Bosei  eines  Ueberzugs  von  organischer  Substanz  Erwahnung  zu  thun, 

Hauptsachtich    nach    Behandlung    der    Praparate    mit   einer 

Höllensteinlösung    ....    weniger    deutlich    niit    Acidum    pyrophos- 
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phoricum,  manchmal  auch  mit  Picrocarmin  wurde  derselbe  sichtbar. 
Stifte,  die  isoliert,  ohne  Ueberzug  von  verkittendem  Spongin,  über 
die  Halfte  frei  aus  dem  Schwamragewebe  hervorstanden  oder  auch 
solche,  die  ganz  frei  lagen,  wai-en  besonders  nach  der  Silberfarbung 
gleichmassig  mit  einem  lichtbraunen  Ueberzuge  versehen,  der  trotz 
seiner  geringen  Dicke  doppelte  Konturen  erkennen  liess  und  die 
Stifte  gleichmassig  überdeckte  ....  Die  Spicula  von  Desmacidon 
Bosei  besitzen  also  einen  homogenen  hautartigen  Ueberzug  von 
organischer  Substanz,  der  verschiedene  Farbstoffe  aufnimmt.  Wir 
wollen  ihn  als  Spicula-Oberhaut  bezeichnen  .  .  .  ."  Terwijl  Noll 
meent  dat  dit  vliesje  iets  anders  is  als  wat  Köllikbr  bij  kalkspicula 
vond,  gelooven  wij  integendeel  dat  het  aequivalente  vormingen  zijn. 
Evenals  Kölliker  er  op  doelt  dat  zijn  „Schelde"  misschien  een 
„Elest  von  Bildungszellen"  is,  schrijft  Noll  dat  zijn  „Oberhaut"  is 
„der  Rest  der  die  Nadeln  bildenden  Zeilen".  Sollas  eindelijk  beschi'eef 
in  het  zelfde  jaar  (1888)  zulk  eene  scheede,  die  zichtbaar  werd  na 
behandeling  met  fluoorwaterstofzuur.  Beschrijving  en  afbeelding  (1.  c. 
p.  XLIX,  PI.  XLIII,  fig.  18)  ontleend  aan  spicula  van  Dorypleres 
dmdyi  laten  aan  duidelijkheid  niets  te  wenschen  over.  "Although 
at  first  sight  the  acid  appeai*s  to  remove  all  the  substance  of  the 
spicule  except  the  axial  rod,  careful  observation  will  show  that  this 
is  not  the  case,  for  a  delicate  film  of  organic  matter  also  remains 
behind ;  it  has  the  form  of  a  hoUow  sheath,  corresponding  in  form 
and  position  with  the  outermost  boundary  of  the  original  spicule ; 
between  it  and  the  axial  rod  the  whole  of  the  spicule  iscompletely 
removed.  The  spicule  thus  consists  of  a  central  oi^anic  axis,  sur- 
rounded  by  concentric  layers  of  opal,  the  outermost  of  which  is 
invested  in  a  spicule  sheath  of  organic  matter  or  rather  of  organic 
matter  in  intimate  association  (chemical  union?)  with  silica".  Onze 
bevindingen  omtrent  het  voorkomen  van  een  dergelijke  scheede  bij 
andere  kiezelspicula  hopen  wij  in  een  volgende  mededeeling  te  beschrij- 
ven, daar  wy  ons  thans  tot  de  styli  van  Tethya  wenschen  te  beperken. 

Indien  nu  deze  opvatting  juist  is,  dan  mogen  andere  hulsels  die 
men  eventueel  om  de  naalden  vindt  niet  den  naam  van  scheede 
dragen. 

F.  E.  Schulze  heeft  in  zijn  laatste  werk  met  zijn  bekende  zorg* 
vuldigheid  hulsels  beschreven  van  de  enorme  naalden  van  Mono- 
raphis.  Tot  ons  leedwezen  kunnen  wij  er  om  bovengemelde  redenen 
niet  mede  instemmen  dat  hulsel  „Schelde"  te  noemen.  Aangezien 
ScHULZE  aantoonde,  dat  dit  hulsel  zoowel  dient  als  omkleeding  van 
ieder  spiculum  als  ook  om  naast  elkaar  liggende  spicula  te  ver- 
binden, en  dit  ook  voor  andere  spicula  schijnt  te  gelden,  stellen  wij 
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voor  het  penapt  *)  te  noemen.  Sollas  (1880  p.  401  ')  beschreef 
een  dergelijk  hulsel  om  spicula  van  Jsops  phlegraei  Bütschli  vindt 
het  bij  Tethya  lyncunum,  welke  waarneming  wij  kunnen  bevestigen. 
Het  wordt  gevormd  door  bindweefsel  met  duidelijke  fibrillen  en 
cellen;  het  heeft  dus  met  het  spiculum  als  zoodanig  niets  te  maken 
en  blijft  daarom  hier  verder  buiten  bespreking.  Mutatis  mutandis  is 
de  verhouding  van  periapt  tot  spiculum-scheede  als  die  van  perimy- 
sium  tot  sarcolemma. 

Wij  hebben  boven  reeds  gezien,  dat  bij  het  oplossen  van  het 
spicopaal  voor  alles  de  centraaldraad  duidelijk  te  voorschijn  treedt. 
De  aanwezigheid  van  een  dergelijke  organische  streng  wordt  bij  zgn. 
makroskleren  door  niemand  meer  betwijfeld.  Ofschoon  wij  er  evenmin 
aan  twijfelen,  dat  die  draad  normaliter  aanwezig  is,  zoo  valt  het 
niet  tegen  te  spreken,  dat  hij  in  sommige  gevallen  geheel  of  gedeelte- 
lijk afwezig  kan  zijn.  Wij  houden  dit  intusschen  voor  pathologische 
afwijkingen. 

Wat  den  vorm  van  den  draad  betreft,  zoo  schrijft  Bütschli  (1901 
p.  253):  „eigenthümlich  ist  das  Querschnittsbild  des  Fadens,  das.... 
stets  deutlich  dreieckig  erscheint,  gleichgültig  ob  der  aussere  Umriss 
des  Nadelquerschnitts  selbst  etwas  dreiseitig  oder  ganz  kreisrund  ist. 
Vielfach  ist  jedoch  auf  den  Nadelquerschnitten  zu  erkennen,  dass 
der  Querschnitt  des  Achsenfadens  sechseckig  erscheint,  indem  die 
Ecken  des  dreiseitigen  Umrisses  regelmassig  abgestumpft  sind".  De 
centraaldraad  zou  dus  in  die  gevallen  —  o.a.  ook  bij  Tethya  — 
niet  een  cylindervormige,  maar  een  driekantige  staaf  zijn.  Terwijl 
reeds  vroeger  Bowerbank  (1864)  bij  „CrVori/a"  blijkbaar  iels  dergelijks 
had  gezien,  kwam  F.  E.  Schulze  (1904)  tot  het  besluit,  dat  de  dooi^ 
snede  der  centraaldraden  van  Hexactinellida  cirkelvormig  is.  Wegens 
deze  tegenspraak  hebben  wij  den  centraaldraad  van  Tethya  ook  in 
dit  opzicht  aan  nauwkeurig  heronderzoek  onderworpen.  De  beooi^ 
deeling  van  den  vorm  van  den  centraaldraad  op  doorsnede  geschiedde 
vooreerst  aan  fijngewreven  spicula.  In  dit  poeder,  in  een  agaten 
mortiertje  bereid,  bevinden  zich  steeds  een  aantal  stukjes  van  onge- 
veer cylindrischen  vorm,  zij  het  ook  met  onregelmatige  breukv lakte. 
Onderzoekt  men  deze  in  glycerine  (brekings-index  1.4508;  cf.  infra) 
dan  kan  men,  daar  het  spicopaal  hierin  nagenoeg  onzichtbaar  wordt, 
zeer  scherp  beoordeelen  door  hooger  of  lager  instellen,  of  men  de 
cylindrische  stukjes  spicula  voor  zich  ziet,  nauwkeurig  volgens  de 
lengte-as    bekeken,    dan  wel,  in  eenigszins  schuinen  stand.  Let  men 

1)  xepteiiTTUf  ombinden. 

8)  Niet  in  1890;  dit  is  klaarblijkelijk  een  drukfout  bij  Schulze  (1904  p.  204); 
ook  niet  p.  440—441,  maar  p.  400-401. 


(  V43  ) 

alleen  op  de  stukjes  waarvan  men  ontwijfelbaar  den  centraaldraad 
op  dwarse  optische  doorsnede  te  zien  krijgt  dan  blijkt  (olie-imraersie 
Lkitz)  de  vorm  van  den  centraaldraad  driehoekig  met  afgesneden 
hoeken,  soms  zelfs  vrij  scherp.  In  de  tweede  plaats  onderzochten 
wij  geïsoleerde  centraaldraden.  Door  het  dekglas  eenigszins  te 
schuiven  breken  een  aantal  kleine  stukjes  vrij  wel  recht  af.  Tevens 
ziet  men  dat  door  de  beweging  van  de  vloeistof  deze  stulqes  kan- 
telen, en  een  aantal  krijgt  men  op  deze  wijze  van  alle  kanten  te 
zien.  Bij  sterke  vergrooting  (Zeiss,  homog.  imm.)  vonden  wij  ook 
dan  ontwijfelbaar  driehoekige  doorsneden.  Hoe  vreemd  het  ook 
moge  schijnen,  dat  de  centraaldraden  driehoekig  zijn,  wij  kunnen 
niet  andei's  dan  de  waarneming  van  BtJTSCHLi  voor  Tethya  beves- 
tigen. Varicositeiten  en  scherpe  insnoeringen  zagen  wij  bij  Tethya 
zelden.  Normaliter  zijn  de  geïsoleerde  centraaldraden  volkomen  glad; 
de  diameter  is  grootendeels  overal  gelijk,  behalve  aan  de  uiteinden. 
Deze  zijn,  bij  gave  draden,  óf  afgerond  óf  spits  toeloopend,  overeen- 
komstig de  bekende  vormen  der  spitse  of  stompe  styli.  Afwijkingen 
van  dezen  regel  schijnen  ons  pathologisch.  Niet  minder  zonderling 
als  de  vorm  op  doorsnede  bleek  te  zijn,  is  de  consistentie  der 
centraaldraden,  waaraan  dan  ook  wel  de  ooi-zaak  is  toe  te  schrijven 
van  de  oneenigheid,  die  men  bij  verschillende  auteurs  vindt.  Bijzondere 
verschijnselen,  die  men  aan  de  draden  waarneemt,  geven  daartoe  zeker 
aanleiding.  Immers,  terwijl  men  aan  den  eenen  kant  ziet,  hoe  bij 
ontkiezeling  de  vrijkomende  centraaldraden  in  de  vloeistof  buigen, 
krommen,  zelfs  slingeren,  zoodat  bij  eenigszins  groote  hoeveelheden 
zij  zich  als  ineengestrengelde  kluwen  zijde  voordoen,  namen  wij  aan 
den  anderen  kant  zeer  vaak  waar,  dat  zij  onmiddellijk  breken  wanneer 
men  tracht  er  een  met  een  naald  of  pincet  te  isoleeren.  Reeds  boven 
zagen  wij  hoe  zij  meestal  vrijwel  recht  afbreken.  Tot  op  zekere 
hoogte  heeft  dus  Bütschli  gelijk  wanneer  hij  de  centraaldraden 
„spröde"  noemt;  maar  het  is  geenszins  de  broosheid  bijv.  van  een 
glazen  draad.  De  stof  laat  zich  het  best  vergelijken  met  agar-agar. 
Ook  daar  vindt  men  een  zekere  weekheid  en  buigzaamheid,  gepaard 
met  de  eigenschap  om  plotseling  te  scheuren  of  te  breken.  Dergelijke 
verschijnselen  neemt  men  ook  aan  gels  waar  op  een  bepaald  punt 
van  dehydratie.  Homogeen  is  de  centraaldraad  der  styli  van  l^ethya  — 
als  geheel  genomen  —  geenszins.  In  de  eerste  plaats  is,  vooral  aan 
met  jodium  gekleurde  draden  duidelijk  een  dubbele  omtrek  waar 
te  nemen.  Men  kan  zich  daarvan  overtuigen  zoowel  aan  geïsoleerde, 
maar  overigens  gave  draden,  als  op  doorsneden.  De  bovenvermelde 
driehoekige  figuren  vertoonen  (homogene  immersie)  binnen-  en  buiten- 
rand duidelijk  driehoekig.    Deze  wand  van  den  centraaldraad  is  be- 
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trekkelijk  dik  —  ongeveer  een  vierde  of  een  vijfde  van  den  totalen 
diameter.  De  centraaldraad  is  dus  als  een  gevulde  buis  te  beschouwen ; 
terw^ijl  de  wand  homogeen  schijnt  te  zijn,  is  de  inhoud  soms  korrelig, 
oogenschijnlijk  van  een  ietwat  weekere  consistentie  als  de  wand. 
Wij  leiden  dit  af  uit  de  beelden,  die  men  verkrijgt  bij  sterk  gebogen 
of  geknikte  draden.  De  vormen,  die  men  ziet,  doen  denken  aan  de 
gedaanten,  die  een  gebogen  resp.  geknikte  caoutchouc  buis  aanneemt, 
welke  met  een  geheel  of  half  vloeibare  massa  is  gevuld.  Dergelijke 
beelden  verkrijgt  men  nooit  bij  een  solieden,  buigzamen  cylinder. 

Een  eigenaardig  verschijnsel  neemt  men  nog  waar  bij  de  ontkiezeling 
van  gebroken  naalden.  Zooals  wij  boven  zagen,  wordt  de  naald  aan 
de  breukvlakte  trechtervormig  uitgehold.  Let  men  daarbij  op  de 
gevallen,  dat  de  draad  op  gelijke  hoogte  als  het  spicopaal  is  afge- 
broken, dan  neemt  men  waar,  dat  onder  den  invloed  van  het  fluoor- 
waterstofzuur  de  draad  iets  krimpt.  Nu  schijnen  echter  wand  en 
inhoud  van  den  draad  niet  in  gelijke  mate  te  krimpen;  het  gevolg 
is,  dat  een  deel  van  den  inhoud  buiten  den  w^and  uitpuilt.  Misschien 
heeft  ook  Bijtschli  dit  vei-schijnsel  waargenomen.  Zijn  figuur  24  op 
PI.  XXI  gelijkt  sterk  op  de  door  ons  verkregen  beelden;  Bütschli 
geeft  evenwel  een  andere  verklaring  van  dit  beeld :  hij  houdt  het 
voor  „manschettenartig"  ingesnoerd. 

Volgens  BtJTscHLi  bestaat  de  centraaldraad  uit  een  eiwitachtige 
stof.  Evenals  F.  E.  Schulzk  kunnen  wij  ons  in  het  algemeen  met 
deze  uitspraak  vereenigen.  In  Millon's  reagens  gekookt  vertoonen 
de  draden  in  fijngewreven  spicula  een  duidelijk  lichtgeele  kleuring, 
zoowel  in  de  stukjes,  die  overlangs  als  die  op  doorsnede  gezien  worden. 
In  het  bijzonder  is  de  kleuring  goed  te  onderscheiden  bij  stukjes 
waar  een  deel  van  den  centraaldraad  uitgeraakt  is,  en  waarbij  dus 
de  holte  gedeeltelijk  ongekleurd  is,  gedeeltelijk  den  geelen  centraaldraad 
vertoont.  Aan  geïsoleerde  centraaldraden,  zoowel  als  aan  draden  die 
door  partiëele  ontkiezeling  vrij  gekomen  waren,  doch  nog  met  het 
onopgeloste  spicopaal  samenhingen,  konden  wij  verder  constateeren, 
dat  zij  zich  door  jodium  geel  kleuren.  Door  salpeterzuur  van  257o 
zwellen  zij  eenigszins  op,  en  kleuren  zich  daarbij  licht  geel,  welke 
kleur  door  daaropvolgende  inwerking  van  ammoniak  in  een  iets 
donkerder  gele  overgaat.  Bij  verwarming  in  salpeterzuur  lost  de 
draad  op;  evenzoo  door  kaliloog  (307o)'  Uit  deze  reacties  mag  wel 
worden  afgeleid,  dat  de  centraaldraad,  al  bestaat  hij  wellicht  niet 
geheel  daai'uit,  tenminste  eiwitachtige  stoffen  bevat. 

Een  dubbele  breking  konden  wij  op  geenerlei  wijze  in  den  cen- 
traaldraad aantoonen. 

Wat    de    styli    van  Tethya  lyiicurium  betreft,  zijn  wij  dus  tot  de 
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slotsom  gekomen  dat  zij  bestaan  uit  een  organischen  centraaldraad  en 
een  oi^anische  scheede,  tusschen  welke  beide  elementen  nu  het 
spicopaal  is  afgescheiden.  Organische  lamellen  hebben  wij  niet 
kunnen  aantoonen.  Toch  vindt  men  onder  bepaalde  omstandigheden 
duidelijke  longitudinale,  resp.  concentrische  streepen;  hiervan  moet 
een  verklaring  worden  gegeven. 

Ter  voorkoming  van  misverstand  en  verwarring  willen  wij  reeds 
dadelijk  de  aandacht  er  op  vestigen,  dat  men  twee  zaken  scherp  uit 
elkaar  moet  houden  n.1.  de  verschillende  lagen  van  spicopaal  en  hare 
grensvlakken. 

Wij  hopen  aan  te  toonen,  dat  de  bekende  streepen  niets  anders 
zijn  dan  de  optische  doorsneden  dezer  grensvlakken^  en  dat  deze 
onafhankelijk  zijn  van  de  al  of  niet  gelijkheid  der  lagen.  Het  voorkomen 
van  dergelijke  grensvlakken,  d.w.z.  van  plaatsen  tusschen  twee 
opvolgende  spicopaal-lagen  kan  men  gemakkelijk  makroskopisch 
aantoonen  bij  lagen  kunstmatige  kiezelgels.  Giet  men  op  een  laag 
kiezelgel  terstond  na  de  stolling  opnieuw  een  laag  nog  niet  gestold 
kiezelzuur  en  herhaalt  men  dit  eenige  malen,  dan  blijkt  dat  de  aldus 
verkregen  lagen  kiezelgel  aanvankelijk  niet  samenhangen.  Eerst  bij 
het  indrogen  wordt  de  massa  één  geheel ;  echter  blijft  dan  steeds  op 
doorsnede  de  ligging  der  grensvlakken  zichtbaar.  Er  kan  dus  in 
een  kiezelgel  een  lamellaire  struktuur  bestaan,  waarbij  de  lagen 
door  zichtbare  grensvlakken  van  elkaar  gescheiden  worden,  zonder 
dat  in  deze  grensvlakken  zich  een  andere  stof,  bijv.  een  oi^anische 
lamel,  behoeft  te  bevinden.     Wij  komen  hierop  later  terug. 

De  middelen,  die  ons  ten  dienste  staan  om  achter  den  bouw  van 
de  spicula  te  komen  zijn  niet  eenvoudig.  Behalve  het  langzaam 
oplossen  van  het  spicopaal  door  fluoorwaterstofzuur  en  daarbij  waar- 
nemen wat  er  geschiedt,  is  sedert  Gray  (1835)  het  verhitten  toege- 
past, waardoor  de  lamellaire  bouw  duidelijker  zichtbaar  wordt. 
IJiMA  (1901)  heeft  gewezen  op  het  nuttig  effect  van  vei*schillende 
media.  Wij  zullen  zien,  dat  sommige  spicula,  bestudeerd  bijv.  in 
canadabalsem  of  wel  in  glycerine  dusdanig  verschillende  beelden 
geven,  dat  men  aanvankelijk  meent  met  geheel  verschillende  sooi*ten 
van  spicula  te  doen  te  hebben.  Het  kwam  ons  daarom  voor,  dat 
men  wel  eens  beginnen  mocht  met  een  wat  nauwkeuriger  bepaling 
van  den  brekings-index  van  het  spicopaal  voor  verschillende  spicula. 
Het  eenige  wat  wij  daaromtrent  in  de  literatuur  vonden  isdemede* 
deeling  van  Sollas  (1885),  die  in  het  algemeen  voor  spicula  n  =  1,449 
opgeeft. 

Voor  de  bepaling  van  den  brekings-index  der  spicula  hebben  wij 
gebruik   gemaakt   van  de  sedert  Sollas  ook  in  de  mineralogie  alge- 
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meen  bekende  methode  n.I.  te  onderzoeken  in  welke  vloeistof  zij 
onder  het  raikroskoop  onzichtbaar  worden.  Als  criterium,  dat  aan- 
geeft of  de  brekings-index  van  het  spiculum  veel  of  weinig  verschilt 
van  dien  van  het  medium,  en  in  welken  zin  het  verschil  ligt,  is  het 
optreden  van  gekleuixle  randen  haast  nog  scheiper  dan  het  al  of 
niet  verdwijnen.  Ten  einde  de  werking  te  ontgaan  van  vloeistoffen, 
die  van  invloed  konden  zijn  op  een  mogelijk  watergehalt^e  der  spicula, 
maar  ook  dien  invloed  Ie  kunnen  aantoonen,  hebben  wij  eenerzijds 
gebruik  gemaakt  van  met  water  niet  mengbare  vloeistoffen,  ander- 
zijds van  een  waterhoudend  medium.  De  brekingsindices  werden 
bepaald  met  den  refractometer  van  Abbe,  die  voor  gevallen  als  deze, 
waar  een  aantal  cijfers  in  korten  tijd  moeten  vastgesteld  Avorden 
onder  het  mikroskopisch  werk  door,  niet  alleen  door  zijn  handigheid 
den  voorkeur  verdient  boven  het  weliswaar  nog  nauwkeuriger  toestel 
van  PüLPRiCH,  maar  vooral  ook  daardoor,  dat  de  bepalingen  in  het 
daglicht  geschieden. 

Als  vloeistoffen,  die  met  water  niet  mengbaar  zijn,  gebruikten  wij 
de  reeks  parafTmum  liquidum  (w  =  1.4759),  petroleum  (n  =  1.4568), 
benzine  (n  =:  1.3994)  en  petroleum-aether  (n  =  1.3780), 

Het  gelukte  door  mengsels  van  petroleum  en  benzine  den  brekings- 
index der  naalden  te  bepalen  op  1.4508 — 1.4510.  Om  een  indruk 
te  geven  van  de  mate  van  zekerheid  der  bepaling  zij  vermeld,  dat 
een  duidelijk  verschil  is  waar  te  nemen  tusschen  de  spicula  gezien  in 
een  mengsel  van  20  cc.  petroleum  met  3  cc.  benzine  (n  =  1.4500)  en 
in  een  mengsel  van  20  cc  petroleum  met  2.5  cc  benzine  (w  =:  1.4510). 

Als  waterige  vloeistof  gebruikten  wij  verdunde  glycerine  en  vonden 
ook  hierin  de  meest  volledige  verdwijning  bij  1.4508.  Bovendien 
hebben  wij  gebruik  gemaakt  van  de  volgende  media :  lucht,  methyl- 
alcohol,  water,  acet.  kalic,  kreosoot,  bergamotolie,  venet.  terpentijn, 
cederolie,  citroenolie,  ol.  thymi,  ol.  pini  silv.,  pepermuntolie,  nagel- 
olie (al  of  niet  met  alc  absol.  vermengd),  canadabalsem,  en  mono- 
broomnaphtaline.  Voor  het  gebruik  bleken  echter  de  eerst  genoemde 
de  voorkeur  te  verdienen. 

In  glycerine  van  n  =z  1.4508  nu  is  bij  sommige  spicula  van  het 
spicopaal  inderdaad  niets  meer  te  zien,  en  blijft  alleen  de  centraaldraad 
als  een  licht  blauwachtige  streng  zichtbaar.  Voor  alle  styli  geldt,  dat 
de  centraaldraad  sterker  lichtbrekend  is,  dan  het  spicopaal.  Bij  nauw- 
keurige beschouwing  (Zeiss.  Apochr.  obj.  8,  oc  4)  neemt  men  aan 
de  meeste  spicula  nog  een  scherp  helder  lijntje  waar  als  buitengrens 
en  een  stelsel  van  flauwe  longitudinale  lijnen  tusschen  buitenkanten 
centraalkanaal.  Bij  zwakkere  vergrooting  is  de  lamellaire  struktuur 
niet   te   zien,    de  buitengrens  daarentegen  als  een  uiterst  fijn  lijntje. 
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Hoogstwaarschijnlijk  is  dat  fijne  lijntje,  dat  bij  sterker  vergrooting 
dubbelen  omtrek  vertoont,  de  (organische)  spiculumscheede.  Zeer 
duidelijk  blijkt  hierbij  ook  hoe  de  centraaldraad  plaatselijk  kan  zijn 
verdwenen  —  door  welke  oorzaak  daai^elaten :  daar  ter  plaatse 
toch  houdt  de  helder  blauwe  lijn  (de  centraaldraad)  plotseling  op. 
Is  de  glycerine  in  het  kanaal  ingedrongen  dan  ziet  men  alleen  het 
even  aangeduide  spicopaal ;  is  er  lucht  ingedrongen  dan  is  dit 
natuurlijk  terstond  aan  de  veel  zwakkere  lichtbreking  te  zien.  De 
beelden,  die  men  verkrijgt  van  styli,  geïsoleerd  door  koken  met 
zoutzuur,  door  zoutzuur  met  kaliumchloraat,  door  digestie  met  maag- 
sap of  door  koken  met  zwavelzuur  en  kaliumbichromaat  komen  in 
hoofdzaak  met  elkander  ovei-een. 

Dit  wordt  nu  echter  geheel  ander»  indien  men  de  spicula  gedurende 
eenige  dagen  droogt  boven  fosforpentoxyd.  Wij  hebben  naalden, 
eensdeels  gedroogd  gedurende  drie  dagen  boven  fosforpentoxyd  bij 
kamertemperatuur,  anderdeels  boven  fosforpentoxyd  in  de  toluolstoof 
van  VicTOR  Mrijrr  bij  104®,  op  dezelfde  wijze  onderzocht.  Tusschen 
de  breking  der  verwarmde  en  dev  onverwarmde  spicula  is  geen  ver- 
schil te  bespeuren.  De  bepaling  van  den  brekings-index  is  iets  minder 
scherp  dan  die  der  op  gewone  wijze  gedroogde  spicula  omdat  de 
lamellaire  struktuur  door  het  droogen  duidelijker  is  geworden  en 
daardoor  het  voor  het  oog  verdwijnen  iets  minder  juist  is  te  con- 
stateeren.  Toch  gelukte  het  ons  in  petroleum-benzine  den  brekings- 
index te  bepalen  op  7i=:  1.4052 — 1.4055;  ook  met  glycerine  en 
water  wordt  hetzelfde  verkregen.  Laat  men  nu  de  gedroogde  spicula 
in  glycerine  van  n  =  1.4055,  onder  afsluiting  met  vaseline,  liggen 
dan  ziet  men  van  buiten  naar  binnen  toe  gelijdelijk  de  breking  toe- 
nemen, en  na  een  dag  vertoonen  zich  de  naalden  weder  sterk  licht- 
brekend.  Zooveel  mogelijk  van  de  glycerine  uitwendig  bevrijd  en 
ovei^ebracht  in  glycerine  van  n  =:  1.4508  blijken  zij  hierin  te  ver- 
dwijnen en  dus  weder  op  hun  vorig  (normaal)  watei^ehalte  terug- 
gekomen te  zijn.  Hetzelfde  geschiedt  met  boven  P,  Oj  gedroogde 
spicula,  die  daarna  aan  de  lucht  zijn  blootgesteld  geweest.  Anderzijds 
hebben  wij  een  proef  genomen  om  te  zien  in  hoeverre  er  verschil 
bestaat  tusschen  de  mikroskopische  beelden,  die  men  van  op  gewone 
wijze  gedroogde  spicula  verkrijgt  en  die,  welke  waargenomen  worden 
indien  de  spicula  na  isolatie  en  uitwasschen  niet  andei's  werden  ge- 
droogd dan  door  wegzuigen  van  het  water  door  filtreerpapier  en 
vervolgens  terstond  in  de  glycerine  (n  =  1.4508)  werden  bekeken. 
Wij  vonden  inderdaad  wel  eenig  verschil ;  een  verschil  grooter  dan 
dat  het  eenvoudig  kon  worden  toegeschreven  aan  sporen  van  nog 
buiten  aanhechtend  water.  Het  schijnt  dus,  dat  bij  het  lang  droogen 


aan    de  lucht  bij  kamertemperatuur  het  spicopaal  reeds  iets  van  het 
water  verliest. 

Derhalve  blijkt,  dat  het  spicopaal  bestaat  uit  waterhoudend  kiezel- 
zuur  dat  boven  P,  0^  water  kan  afstaan,  daarbij  in  brekings-index 
vermindert  en  uit  een  waterige  vloeistof  of  vochtige  lucht  weder  de 
oorspronkelijke  hoeveelheid  water  kan  opnemen.  Het  spicopaal  ge- 
draagt zich  dus  ten  opzichte  van  het  absorptie-vermogen  tegenover 
water  geheel  als  een  kiezelgel,  zooals  dit  door  de  bekende  uitvoerige 
onderzoekingen    van  van  Bemmklen  is  vastgesteld  geworden. 

(Wordt  vemolgd). 


Wiskunde.  —  De   Heer  Jan  de  Vries  biedt  een  mededeeling  aan- 
jyOver  lineaire  stelsels  van  algebraische  vlakke  krommen'' 

^  1.  De  raakpunten  der  raaklijnen  uit  een  punt  O  naar  de  krommen 
c**  van  een  bundel  liggen  op  een  kromme  t^^—^  welke  ik  de  tangen- 
tiaalkromme  van  O  zal  noemen.  Zij  is  een  bijzonder  geval  van  een 
door  Cremona^)  aangewezen  kromme.  Door  Emil  Weyr'),  Gcccia*) 
en  W.  Bouwman  ^)  is  zij  toegepast  bij  het  bewijzen  van  eigenschappen 
van  bundels  en  netten. 

Is  een  lineair  stelsel  (c")jt;  van  oo^*  krommen  c"  gegeven,  dan  kan 
men  de  m.pl.  beschouwen  van  de  punten  Pjfc+i,  waar  een  kromme 
van  dat  stelsel  een  {k  -|-  l)-puntige  aanraking  heeft  met  een  rechte, 
die  door  het  vaste  punt  O  gaat. 

Om  den  graad  if{k)  der  m.pl.  (PH-i)  te  bepalen,  beschouw  ik 
de  krommen  van  (0**)^,  die  in  de  punten  P  van  een  rechte  /  een 
>[:-puntige  aanraking  hebben  met  de  overeenkomstige  rechte  OP. 
Elke  straal  OP  snijdt  de  door  P  aangewezen  kromme  nog  in  (n  —  k) 
punten  Q.  Daar  elk  snijpunt  van  /  met  de  m.  pi.  der  punten  Q 
blijkbaar  een  punt  Pk-\-\  zal  wezen,  is  de  m.  pi.  (Q)  een  kromme 
van  den  graad  if{k). 

De  krommen  van  {c'^)k  welke  door  O  gaan,  vormen  een  stelsel 
(c**)jt-i.  De  graad  van  de  m.pl.  der  punten  Pky  waar  een  c«  van 
dit  laatste  stelsel  een  ^-puntige  aanraking  met  OP  heeft,  wordt 
blijkbaar  door  y(^*  —  1)  aangewezen.  Op  /  liggen  dus  y(i  —  1)  punten 
P,  waarvoor  een  der  overeenkomstige  punten  Q  met  O  samenvalt ; 


1)  Ghemona— CuRTZE,  Einleitung  in  eine  geometrische  Theorie  der  ebenen  Curven 
(1865)  bl.  119. 

«)  Silzungsberichle  der  Akademie  in  Wien,  LXI,  82. 

*)  Rendiconti  del  Circolo  matematico  di  Palermo  (1895),  IX,  1. 

*)  Nieuw  Archief  voor  Wiskunde  (1900),  IV,  258. 
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m.  a.  w.  de  m.  pi.  (Q)  gaat  y(i  —  1)  maal  door  O,  is  derhalve  van 
den  graad  if{k  —  1)  +  (^  —  ^*)- 

Ter  bepaling  van  if{k)  heeft  men  dus  de  teriigloopende  betrekking 

y(i)  =  v(^-  — l)  +  (n  — i-). 

Uit  haar  leidt  men  af,  dat 

fp{k)  =  r/)  (1)  +  H^'  —  1)  (2n  ~-  k  —  2) 
is.  Hier  stelt  y(l)  den  graad  der  tangentiaalkromme  voor,  dus  (2n  —  1), 
Derhalve  vindt  men 

,f(h)=\{k-\-l){2n  —  k). 

De  meetkundige  plaats  der  jmnten,  loaar  een  kronime  c",  behoorende 
tot  een  k-voudig  oneindig  lineair  stelsel,  een  {k  +  lypuntige  aanraking 
heeft  met  een  rechte  die  door  een  vast  punt  O  gaat,  is  een  kromme 
van  den  graad  i  {k  -f  1)  (2n  —  k),  waarop  O  een  ^  X:  (^  +  ^Yvoudig 
punt  is. 

Immers  op  een  rechte  r  door  O  bepaalt  {€'*)k  een  involutie  van 
den  graad  7i  en  den  rang  L  Het  aantal  [k  +  l)-voudige  elementen 
dezer  involutie  bedraagt  {k  +  1)  (^  —  k) ;  dat  is  tevens  het  aantal 
punten  Pib+i,  welke  op  r  liggen.  Bijgevolg  is  O  een  H*  (^*  + 1  )-voudig 
punt  op  {Pk+\)' 

^  2.  Elke  straal  /•  door  een  vast  punt  O  wordt  door  2  (n  —  1) 
krommen  c"  van  een  bundel  (c")  aangeraakt;  de  raakpunten  T  zijn 
de  dubbelpunten  der  involutie,  welke  (c'0  op  r  insnijdt.  De  door 
deze  punten  7^ aangewezen  krommen  c**  snijden  r  nog  in  2  (n  —  1)  (n  —  2) 
punten  S.  Als  r  om  O  wentelt,  zullen  de  punten  S  een  kromme 
doorloopen,  welke  ik  de  satellietkromme  van  O  zal  noemen. 

Deze  kromme  gaat  (7i-|-J)(n — 2)  maal  door  O;  immers  als  r 
samenvalt  met  een  der  raaklijnen  uit  O  aan  de  c"  die  door  O  gaat, 
dan  ligt  een  der  punten  S  in  O.  De  kromme  (S)  is  dus  van  den 
graad  {n  +  1)  (n  —  2)  +  2  (/i  —  1)  {n  —  2)  =  {n  —  2)  (3n  —  1). 

Is  B  een  basispunt  van  (c**),  dan  liggen  op  OB,  buiten  O  en  B, 
slechts  2  (n  —  2)  punten  7'  (de  dubbelpunten  eener  ƒ "— ï).  Dus  raakt 
OB  in  B  de  tangentiaalkromme  van  O  aan,  terwijl  zij  {n  —  2)- 
voudige  raaklijn  van  {S)  is. 

De  2  (n  —  2)  krommen  c'*,  welke  OB  aanraken,  werpen  ieder  een 
punt  S  in  J5.  Elk  basispunt  is  dus  een  2  (n  —  2)-voudig  punt  der 
satellietkromme. 

De  gemeenschappelijke  punten  van  de  tangentiaalkromme  ^^"""*  en 
de  satellietkromme  .s'0'n-i;(n— 2)  vormen  vier  groepen.. 

Ten  eerste  zijn  er  {ji  + 1)  {n  —  2)  in   O  vereenigd. 

Ten  tweede  liggen  er  2  (//  —  2)  in  elk  basispunt  B, 
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Ten  derde  raken  de  beide  krommen  elkaar  in  elk  buigpunt  dat 
zijn  raaklijn  door  O  zendt. 

Ten  vierde  snijden  zij  elkander  in  de  raakpunten  van  elke  dubbel- 
raaklijn,  die  door  O  gaat. 

Nu  omhullen  de  buigraaklijnen  van  een  bundel  een  kromme  der 
klasse  3n  (n  —  2). ') 

Derhalve  bedraagt  het  aantal  der  raakpunten  van  dubbclraaklijnen 
door  O 

{n  —  2)  (3n  —  1)  (2n  —  1)  —  (n  —  2)  (n  + 1)  —  2  (n— 2)  n'  — 6n  (/i— 2)  = 

=  4n  (n  —  2)  (w  —  3). 

De  dubbelvaaklijnen  der  tot  een  bundel  befioorende  Irornmen  c" 
omhullen  een  kromme  van  de  klasse  2n  (n  —  2)  (n  —  3). 

J  3.  In  navolging  van  Emil  Weyr  •)  beschouwen  wij  de  kromme 
^.n+i  welke  voortgebracht  wordt  door  den  bundel  (c")  met  den  daar- 
aan projectief  toegevoegden  bundel  der  raaklijnen  in  een  basispunt 
B,  Daar  elke  c"  haar  raaklijn  nog  in  {n  —  2)  punten  snijdt,  is  B 
een  drievoudig  punt  der  c^^  Hieruit  volgt  gemakkelijk  dat  door  5 
(n  -[-  4)  {n  —  3)  raaklijnen  aan  c"+^  kunnen  getrokken  worden.  Even 
zoovele  dubbelraaklijnen  van  den  bundel  (c**)  hebben  een  hunner 
raakpunten  in  B. 

Wij  beschouwen  nu  de  satellietkromme  van  B,  Op  eiken  straal  r 
door  B  liggen  2  (n  —  2)  raakpunten  T,  dus  2  {n  —  2)  (n  —  3)  punten 
S.  Valt  r  samen  met  een  der  zooeven  genoemde  dubbelraaklijnen, 
dan  ligt  een  der  punten  S  in  7i.  Dus  is  B  een  {n  +  4)  (n  —  3)- 
voudig  punt  op  {S)  en  blijkt  de  graad  van  {S)  gelijk  te  zijn  aan 
[n  +  4)  {n  —  3)  +  2  (n  —  2)  \n  —  3)  =  'in  {n  —  3). 

De  tangentiaalkromme  van  B  heeft  in  B  een  drievoudig  punt; 
immers  een  straal  door  B  draagt  slechts  (2w  —  4)  punten  T,  terwijl 
de  kromme  /  van  den  graad  (2n  —  1)  is. 

Van  de  gemeenschappelijke  punten  van  Z^'?—*  en  s^<^—^)  liggen  er 
3  {n  4"  4)  (n  —  3)  in  J5,  2  {n  —  3)  in  elk  der  overige  (?i'  —  1)  basis- 
punten en  twee  in  elk  der  buigpunten,  die  hun  raaklijn  door  B  zenden. 

Het  aantal  dier  buigraaklijnen  is  3n  {n  —  2)  —  9,  daar  elke  der 
drie  buigraaklijnen,  welke  hun  buigpunt  in  B  hebben,  driemaal  in 
rekening  moet  gebracht  worden.  Dit  blijkt  uit  de  beschouwing  van 
een  (c*),  waar  een  basispunt  slechts  op  buigraaklijnen  kan  liggen, 
waarvoor  het  zelf  buigpunt  is.  Nu  bedraagt  dit  aantal  driey  terwijl 
de  klasse  der  omhullende  der  buigraaklijnen  negen  is. 

1)  Immers  dit  is  het  aantal  der  raaklijnen  van  ^''''~*,  welke,  afgezien  van  den' 
raaklijnen  0J5,  door  O  kunnen  getrokken  worden. 
8)  Sitzungsberichte  der  Akad.  in  Wien,  LXl,  82. 
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Voor  het  aantal  der  niet  in  B  gelegen  raakpunten  van  dubbel- 
raaklijnen  uit  B  vindt  men  dus 

3n(n— 3)  (2w— 1)— 3(n+4)  (n— 3)  — 2(w— 3)  (n'— 1)— 6(n— 3)  (n+1)  = 
=:4(n-3)(n  — 4)(n  +  l). 

Derhalve  ligt  B  op  2  (w  —  4)  (n  —  3)  (n  +  1)  dubbelraaklijnen. 
Dit  aantal  is  2  (n  —  3)  (n  +  4)  minder  dan  het  aantal  dubbelraak- 
lijnen uit  een  willekeurig  punt.  De  {n  —  3)  (n  -f-  4)  dubbelraaklijnen, 
die  een  van  haar  raakpunten  in  B  hebben,  moeten  dus  tweemaal  in 
rekening  gebracht  worden. 

De  omhullende  der  diihbelraaklijiieii  lieejt  in  elk  basispunt  een 
{n  -f-  4)  (Ai  —  Syvoudig  punt, 

^  4.  De  meetkundige  plaats  van  de  raakpunten  D  der  dubbel- 
raaklijnen van  (c")  gaat  blijkbaar  {n  -f-  4)  (n  —  3)  maal  door  elk 
basispunt  (^  3).  Daar  een  willekeurige  c"  op  hare  dubbelraaklijnen 
n{n  —  2)  (n*  —  9)  raakpunten  D  heeft,  snijden  c"  en  de  kromme  (Z)) 
elkaar  in  n'  {n  -f-  4)  (n  —  3)  +  n  (n  —  2)  (n'  —  9)  punten.  Bijgevolg 
is  de  m.pl.  der  raakpunten  D  een  kromme  van  den  graad 
{n  —  3)  (2n'  +  5n  —  6). ') 

Wij  zullen  nu  de  m.pl.  beschouwen  van  de  punten  W  waarin 
een  c"  door  haar  dubbelraaklijnen  gesneden  wordt. 

Daar  elk  basispunt  jB  op  2  (n  —  4)  (n  —  3)  (n  -f-  1)  dubbelraaklijnen 
ligt  (^  3),  gaat  de  kromme  {W)  met  evenveel  takken  door  B,  Zij 
heeft  dus  met  een  willekeurige  c»  2n'  (n  —  4)  (n  —  3)  (n  +  1)  -f- 
-f-  i  w  (^i  —  2)  (n'  —  9){n  —  4)  punten  gemeen.  Hieruit  volgt  dat  de 
kromme  (TT)  van  den  graad  i  (n  —  4)  (n  —  3)  (5/i'  +  ^w  —  6)  is. 

De  krommen  (D)  en  {W)  hebben  buiten  de  basispunten  een  aan- 
tal punten  gemeen  gelijk  aan 

i  {n  —  4)  (n  —  3)'  (Sri'  -|-  5n  —  6)  (2n'  -j-  5n  —  6)  — 
—  2n'  {n  —  4)  {n  —  3)'  (n  +  1)  {n  -f-  4). 

Hieruit  volgt : 

In  een  bundel  {c**)  hebben 

i  (n  —  4)  (n  —  3)'  {lOn'  +  35w'  —  21n'  —  SOn  +  20) 
krommen   een    huigpunt  loaarvan  de  raaklijn  de  kromme  nog  in  een 
ander  punt  aanraakt. 

^5.  De  meetkundige  plaats  der  buigpunten  /  van  (c*»)  heeft  een 
drievoudig  punt  in  elk  basispunt  en  een  dubbelpunt  in  elk  der 
3  (n  —  1)'  dubbelpunten  van  den  bundel.  Hieruit  vindt  men  terstond, 


^)  Zie  P.  H.  SciiouTE,  Wiskundige  opgaven,  II,  307, 
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dat   de   kromme    (ƒ )    van    den    graad    6  (n  —  1)    en   van  de  klasse 
6  (n  —  2}  (4  n  —  3)  is  '). 

Bepalen  wij  thans  den  graad  der  m.  pi.  van  de  punten  F,  welke 
een  c»  op  haar  buigraaklijnen  insnijdt. 

Daar  een  basispunt  B  op  3  (n  —  3)  (n  +  1)  buigraaklijnen  ligt, 
gaat  de  kromme  (F)  met  evenveel  takken  door  B.  Met  een  wille- 
keurige C  heeft  ze  derhalve  3?i' (w  —  3)  (n -|- 1)  +  3^  (^  —  2)(w  —  3) 
punten  gemeen. 

Bijgevolg  is  ( V)  een  kromme  van  den  graad  3(n  —  3)  (n*  -f  2n  —  2). 

De  krommen  (/)  en  (F)  hebben  nu,  buiten  de  basispunten  om, 
een  aantal  pnnten  gemeen,  dat  voorgesteld  wordt  door 

1 8  (n  —  1)  (n  —  3)  (n»  +  2n  —  2)  —  9n»  (ti  —  3)  (n  +  J ). 

Deze    punten    kunnen  slechts  afkomstig  zijn  van  het  samenvallen 

van  buigpunten  met  een  der  punten,  welke  zij  met  de  betrokken  c» 

nog   gemeen    hebben,  dus  van  raaklijnen  met  vierpuntige  aanraking. 

Daar  zulk  een  undulatkpunt  twee  buigpunten  vervangt,  dus  raakpunt 

van  (ƒ)  en  (F)  is,  volgt  hieruit: 

9 
In  een  bundel  (c«)  hebben  -^{n—^)  (n*  -f  n'  —  8n -f4)  krommen 

een  undulatiepunL 

^  6.  Laat  een  drievoudig  oneindig  lineair  stelsel  van  krommen  c" 
gegeven  zijn. 

De  c»  welke  een  rechte  /  in  het  punt  P  osculeert,  snijdt  den  door 
het  willekeurig  gekozen  punt  O  getrokken  straal  OP  nog  in  (n  —  1) 
punten  Q. 

De  krommen  van  {c'%  welke  door  O  gaan,  vormen  een  net  (c»),, 
dat  /  in  de  groepen  van  een  involutie  /,«  snijdt.  Daar  deze  3  (n  —  2) 
drievoudige  elementen  bezit,  gaat  de  m.pl.  (Q)  3  (n  —  2)-maal  door 
Oy  is  derhalve  van  den  graad  (4n  —  7). 

Elk  van  haar  snijpunten  K  met  /  is  blijkbaar  een  dubbelpunt  op 
een  kromme  van  (c'*\,  met  /  en   OK  als  raaklijnen. 

Elke  rechte  is  dubbelpuntsraaklljn  voor  (4n  —  7)  krommen  van  het 
stelsel. 

Hieruit  volgt  nu  dat  de  m.pl.  der  dubbêlpunten  K,  welke  een 
hunner  raaklijnen  door  het  willekeurig  gekozen  punt  M  zenden,  een 
kromme  van  den  graad  (4/4  —  5)  is ;  immers  M  is  een  dubbelpunt 
van  een  c",  ligt  dus  op  twee  takken  van  (üT). 

Elk  punt  K  der  willekeurige  rechte  /  is  dubbelpunt  van  een  tot 
(c"),  behoorende  kromme.  De  snijpunten  M  en  M^  van  de  raaklijnen 

1)  Zie  BoBEK,  Gasopis  (Prag),  XI,  283. 
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in  K  met  de  willekeurig  gekozen  rechte  m  zijn  paren  van  een  sym- 
metrische verwantschap  met  kenmerkend  getal  (4n  —  5).  Tot  de 
coïncidenties  behoort  het  snijpunt  M^  van  /  en  m,  en  wel  tweemaal, 
omdat  de  c,  die  in  dat  punt  een  dubbelpunt  heeft,  twee  punten 
M^  levert,  welke  met  M^  samenvallen.  De  overige  coïncidenties  zijn 
afkomstig  van  raaklijnen  in  keerpunten.    Hieruit  volgt : 

De  meetkundige  plaats  der  keerpunten  van  een  drievoudig  onein- 
dig lineair  stelsel  van  krommen  van  den  graad  n  is  een  kromme 
van  den  graad  4  (2w  —  3). 

Wiskunde.  —  De    Heer   Jan  de  Vribs   biedt  een  mededeeling  aan 
over :  ,yEenige  kenmerkende  getallen  van  een  algebraisch  oppervlak*'. 

In  het  volgende  zal  aangetoond  worden  hoe  men,  langs  eenvou- 
digen  weg,  een  aantal  der  kenmerkende  getallen  van  een  algemeen 
oppervlak  van  den  /i^^*"  graad  kan  vinden.  *)  Daartoe  zal  gebruik 
gemaakt  worden  van  rcgelvlakken  gevormd  door  hoofdraaklijnen  of 
dubbelraaklijnen. 

^1.  Ik  beschouw  voojeei-st  het  regel  vlak  A  der  hoofdraaklijnen 
a  waarvan  de  raakpunten  A  in  een  gegeven  vlak  «  liggen.  De 
kromme  a",  volgens  welke  a  het  oppervlak  cp**  snijdt,  is  blijkbaar 
dubbelkromme  van  A.  Daar  de  raaklijnen  in  de  3/i  (n  —  2)  buig- 
punten  van  «**  hoofdraaklijnen  van  (y^  zijn,  heeft  A  met  ^"  gemeen 
3»(n  —  2)  rechten  en  de  dubbel  te  tellen  kromme  o»»,  is  dus  een 
regelvlak  van  den  graad  n  (3n  —  4).  j 

De  beide  hoofdraaklijnen  a  en  a'  in  een  punt  van  «'*  hebben  elk 
drie  punten  met  $"  gemeen;  bijgevolg  behoort  «"  zesmaal  tot  de 
doorsnede  van  A  en  <(t^.  Deze  oppervlakken  hebben  nog  een 
ruimtekromme  van  den  graad  n'  (3n  —  4)  —  6n  gemeen,  welke  de 
3n  (n  —  2)  (n  —  3)  punten  bevat  waar  ^^  gesneden  wordt  door  de 
in  a  gelegen  hoofdraaklijnen  a.  In  elk  der  overige  n{\ln  —  24) 
snijpunten  van  deze  kromme  met  a  heeft  0"  met  een  rechte  a  vier 
samenvallende  doorsneden.     Hieruit  volgt: 

De  meetkundige  plaats  der  punten  waar  cp"^  een  vierjjuntige  raaklijn 
bezit  (flecnodale  lijn)  w  eeii  ruimtekromme  van  den  graad  n  {lln — 24). 

^  2.  Nu  bepaal  ik  den  graad  van  het  regelvlak  B  gevormd  door 
de  hoofdraaklijnen  die  0^  in  punten  B  van  het  vlak  ^  snijden. 

^)  Men  viDdt  de  bedoelde  getallen  in  Salmon-Fiedler,  „Analytische  Geometrie 
des  Raumes'*,  dritte  Auflage,  II,  62:2— 6i4,  eninScHUBERT,  .Kalkülderabzahlenden 
Geometrie",  p.  236. 
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Uit  elk  punt  B  van  de  doorsnede  ^"  vertrekken  (n  —  3)(n'  +  2) 
hoofdraaklijnen ;  dit  aantal  wijst  tevens  het  aantal  bladen  van  B 
aan,  w^elke  elkaar  langs  ?'^  doorsnijden.  De  in  /ï  gelegen  buigraak- 
lijnen  beliooren  blijkbaar  (n  —  3)-maal  tot  het  bedoelde  regelvlak. 
Zijn  graad  is  dus  gelijk  aan 

n  {ri  —  3)  (?i'  +  2)  +  3n  (n  —  2)  (n  —  3)  =  w  (n  —  1)  (n  —  3)  (n  +  4). 
Volgens  ^  1  hebben  n  (3yi'  —  4  n  —  6)  hoofdraaklijnen  hun  raak- 
punt A  op  a»»  en  een  van  hun  snijpunten  B  op  /*».  Dit  getal  wijst 
dus  den  graad  aan  van  de  kromme  langs  welke  (p"  door  B  wordt 
geosculeerd.  Behalve  deze  aanrakingskromme  en  de  veelvoudige 
kromme  /S"  hebben  (p*»  en  B  nog  gemeen  de  m.  pi.  der  punten  B' 
welke  de  hoofdraaklijnen  AB  nog  op  ^p*»  insnijden.  Deze  kromme 
(J5')  is  van  den  graad  w'  (n — 1)  \ji — 3)  (n+4)  —  3n  (3n'  —  4n  —  6)  — 
n  (n  —  3)  (72'  +  2)  =  n  (n  —  2)  (72  —  4)  (n»  +  5n  +  3). 

^  3.  Om  te  vinden  hoe  vaak  het  punt  A  samenvalt  met  een  der 
(n  —  4)  punten  B\  projecteer  ik  de  puntenparen  {A,  B)  uit  een 
rechte  /.  De  vlakken  door  /  worden  zoodoende  gerangschikt  in  een 
verwantschap  met  de  kenmerkende  getallen  n  (3n'  —  4  n — 6)  {n  —  4) 
en  n{n  —  2)  {n  —  4)  (ri'  +  ^  '^  +  3)-  Elke  rechte  a,  welke  op  /  rust, 
bevat  blijkbaar  (n  —  4)  paren  {AyB)y  levert  dus  een  (n  —  4)-voudige 
coïncidentie.  De  overige  coïncidenties  zijn  afkomstig  van  coïncidenties 
A^B\  Nu  is  n(3n'— 4n— 6)(w— 4)  +  n(n— 2)(n— 4)(n'+5n+3)— 
_  n  (n— 1)  (w— 3)  (n+4)  {n—A)  =  n  (n— 4)  (6w'+2n— 24).  Dit  is  dus 
het  aantal  vierpuntige  raaklijnen,  die  (J)*»  in  een  punt  J5  van  ^^  snijden. 

De  snijpunten  van  0"  met  haar  vierpuntige  raaklijnen  vormen  een 
kromme  van  den  graad  2n  (n  —  4)  (37i'  +  7z  —  12). 

Is  ƒ  de   graad  van  het  regelvlak  der  vierpuntige  raaklijnen,  dan 
heeft  men  blijkbaar  de  betrekking 
n/=  4n  (llw— 24)  +  2n(n—  4)  (3n'  +  n— 12)  =  2n'  {n—  3)  (3n— 2). 

De  vierpuntige  raaklijnen  vormen  een  regelvlak  van  den  graad 
2n  {n  —  3)  (Sn  —  2). 

Voegt  men  aan  het  raakpunt  F  van  een  vierpuntige  raaklijn  de 
{n  —  4)  punten  G  toe  welke  die  raaklijn  nog  met  4)"  gemeen  heeft, 
dan  ontstaat  een  stelsel  van  puntenparen  {Fy  G)y  waarvan  het  aantal 
coïncidenties  weer  kan  bepaald  worden  met  behulp  van  de  ver- 
Avantschap  waarin  zij  de  vlakken  door  een  as  /  rangschikken.  Langs 
den  boven  aangegeven  weg  vindt  men  voor  dit  aantal 
?z(lln— 24)  (n— 4)+2w(?i— 4)  (3n'+?i— 12 )— 2n(7i— 3)  (3n— 2)  (n— 4)= 
n(;z— 4)(35/z— 60). 

Het  oppervlak  0^  bezit  5n{n — 4)  (7n  — 12)  vijf  puntige  raaklijnen. 
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$  4.  Terugkeerendc  tot  het  regel  vlak  B  (^  2)  beschouw  ik  de 
snijpunten  der  ruimtekromme  {B)  met  het  vlak  ^.  Elk  snijpunt 
van  (}."  met  een  in  ^  gelegen  buigraaklijn  kan  als  het  punt  -ö,  elk 
de  overige  (n  —  4)  als  een  punt  B  beschouwd  worden.  De  kromme 
{B)  ontmoet  /?«  derhalve  3/i  (n  —  2)  (;i  —  3)  (n  —  4)-maal  op  de  buig- 
raaklijnen  van  ^.  In  elk  der  overige  snijpunten  van  [B)  met  /J 
wordt  <p»  aangeraakt  door  een  rechte  die  elders  drie  samenvallende 
punten  met  (p'*  gemeen  heeft.  Ik  noem  zulk  een  rechte  een  raaklijn 
/2,3,  A  haar  osculatiepunt,  B  haar  raakpunt. 

De  raakpunten  der  raaklljnen  ti^  vormen  een  kromme  van  den 
graad  n  (n  —  2)  (n  —  4)  (n'  +  2n  +  12). 

^5.  In  elk  punt  C  der  kromme  y*  volgens  welke  0»  door  het 
vlak  7  gesneden  wordt,  beschouw  ik  de  (n — 3)(n  +  2)  raaklijnen  c 
die  (p"  nog  in  een  punt  C'  aanraken.  Op  het  regelvlak  C  der  dubbel- 
raaklijnen  c  is  y^»  een  veelvoudige  kromme,  langs  welke  (n — 3)  (n-^2) 
bladen  elkaar  doorsnijden.  Daar  elke  in  y  gelegen  dubbelraaklijn 
twee  rechten  van  C  vertegenwoordigt,  is  de  graad  van  dit  regelvlak 
gelijk  aan  r?  (n  — 3)  (?i  +  2)  +  7i  (n  —  2)  (n  — 3)  (n  +  3)  of 
n  (n  —  3)  (n'  +  2n  —  4). 

(p^  en  C  raken  elkaar  langs  de  m.pl.  (CO  der  tweede  raakpunten. 
Van  deze  kromme  bevat  y  de  raakpunten  der  in  y  gelegen  rechten 
c  benevens  de  punten  C  .-C\  waar  een  rechte  c  vierpuntige raaklijn 
is.  Derhalve  bedraagt  de  graad  van  [C')  n  {n — 2)  (aa' — 9)  +  n  (11  n — 24) 
of  n  (n'  —  2/i'  +  2n  —  6). 

Behalve  de  dubbel  te  tellen  kromme  {C)  en  de  2(/i  —  3)  (?^ -|- 2)- 
maal  te  tellen  kromme  y»  hebben  C  en  (f'»  nog  gemeen  de  m.pl. 
der  punten  S,  welke  de  dubbelraaklijnen  c  op  jJ)"  insnijden.  De  kromme 
(aS)  is  van  den  graad  n»  (/i— 3)  (n'+2n— 4)  —  2n  (/i'— 2/i'+2/i— 6)  — 
2n  (n  —  3)  in  +  2)  of  n  {n  —  4)  {n'  +  n'  —  4w  —  6). 

Tot  de  in  y  gelegen  punten  van  {S)  behooren  de  snijpunten  van 
y»  met  haar  dubbelraaklijnen  c.  Daar  elk  der  beide  raakpunten  van 
c  als  het  punt  C  kan  beschouwd  worden,  zijn  deze  snijpunten  S 
dubbel  in  rekening  te  brengen.  De  overige  n  (n — 4)  (n'-f^' — ^^ — 6)  — 
n  (n  —  2)  {n^  —  9)  {n  —  4)  in  y  gelegen  punten  S  zijn  blijkbaar  oscu- 
latiepunten  van  raaklijnen  ^2,3.  Hieruit  volgt  dus: 

De  osculatiepunten  der  hoo/draaklijnen,  die  (p"  no^  elders  aanraken, 
vêmien  een  hvmme  van  den  graad  n{n  —  4)  (3ai'  +  5/z  —  24). 

De  kromme  (.4)  en  {B)  welke  door  de  osculatiepunten  en  raak- 
punten der  raaklijnen  ^2,3  gevormd  worden,  hebben  de  raakpunten 
der  vijfpuntige  raaklijnen  gemeen.  Hiermee  rekeninghoudende,  vindt 
men  (door  opnieuw  uit  een  as  /  te  projecteeren)  voor  den  graad  van 

52* 


(756) 

het  regeivlak  der  rechten  ^2,3  de  uitdrukking  7i  (n — 2)(n — 4)(n'-|-2w-4-12) 
+  n  (n— 4)  (3n'+5n— 24)  —  5n  (n— 4)  (7n— 12). 

De  hoofdraaklijnen  van  a>",  loelke  het  oppervlak  bovendien  nog  aan- 
raken, voi^ien  een  regeivlak  van  den  graad  n  {n — 3)(n — 4)(n'+6H — 4). 

$  6.  De  dubbelraaklijnen  c,  welke  0^  in  punten  D  van  het  vlak 
(f  snijden,  vormen  een  regeivlak  D,  waarop  de  doorsnede  cf"  van 
(p»  raet  d  een  veelvoudige  kromme  is,  welke  i  (n — 3)(n — 4)(n'+^+2)'0 
bladen  draagt.  Daar  verder  elke  dubbelraaklijn  van  &*  tot  {n  —  4) 
verschillende  punten  D  behoort,  is  de  graad  van  D  gelijk  aan 
i  n  {71—3)  (n— 4)  (n'+n+2)  +  i  n  (n— 2)  (n—S)  (n-|-3)  (n— 4)  = 
n  (n— 1)  (n+2)  (n— 3)  (n— 4). 

Volgens  ^  5  hebben  n  (n  —  4)  (n*  -f"  ^'  —  4n  —  6)  dubbelraaklijnen 
c  een  hunner  raakpunten  C  in  een  gegeven  vlak  y  en  tevens  een 
van  hun  raakpunten  D  in  het  vlak  ö.  Dit  gelal  wijst  dus  den  gi'aad 
aan  van  de  kromme,  langs  welke  D  en  (p*^  elkaar  aanraken.  Houdt 
men  rekening  met  de  veelvoudige  kromme  cP»,  dan  blijkt  dat  de 
punten  D\  welke  de  rechten  van  D,  buiten  de  raakpunten  C  en  de 
in  d  gelegen  snijpunten  D  om,  met  cp*»  gemeen  hebben,  een  ruimte- 
kromme (Z)')  vormen,  waarvan  de  graad  gelijk  is  aan 
n'  (n— 1)  (n+2)  (w— 3)  (n— 4)  —  2n  (n— 4)  (7i«+n'— 4/1— 6)  — 

i  72  (n— 3)  (72—4)  (n'-|-n-(-2)  =  i  n  (n— 2)  (71— 4)  (71— 5)  (272'+57i+3). 

Deze  kromme  snijdt  d  blijkbaar  (71 — 4)  (71 — 5)-maal  op  elke  dubbel- 
raaklijn van  d".  In  elk  van  haar  overige  snijpunten  met  d  wordt 
0*^  aangeraakt  door  een  rechte,  die  nog  in  twee  andere  punten  raak- 
lijn  aan  het  oppervlak  is.  Hieruit  volgt: 

De  raakpunten  C  der  drievoudige  raaklijnen  van  01^  vormen  een 
kromme  (C)  van  de7i  graad  i  n  (7i — 2)  {n — 4)  {n — 5)  (7i'-|-5724-12). 

§  7.  Op  elke  rechte  c  van  het  regeivlak  D  liggen  {n — 5)  punten 
D',  die  in  ^  {n — 5)  (n — 6)  paren  D\  D'  kunnen  gerangschrikt  worden. 
Worden  deze  puntenparen  uit  een  as  /  geprojecteerd  door  vlakken- 
paren  /',  /",  dan  vormen  deze  een  symmetrisch  stelsel  met  kenmerkend 
getal  \  n  (ti— 2)  (7i— 4)  [n—h)  (27i'+57i+3)  (71—6).  Elke  rechte  c,  welke 
/  snijdt,  bepaalt  een  vlak  X,  dat  blijkbaar  {n — 5)  {n — 6)  coïncidenties 
X'  z:^  X'  vertegenwoordigt.  De  overige  coïncidenties  van  het  stelsel  {X) 
zijn  afkomstig  van  samenvallingen  D  iiz  D\  dus  van  drievoudige 
raaklijnen  rf.  Daar  evenwel  elk  der  drie  raakpunten  van  een  rechte 
d  door  samenvallen  van  D  met  Z)"  kan  ontstaan,  is  het  aantal  drie- 

1)  In  Gremona— CuRTZE,  Theorie  der  Oberfldcheny  bl.  66,  slaat  bij  vergissing 
I  (w— 3)  (n— 4)  (/iHTi— 2)  voor  hel  aantal  dubbelraaklijnen,  die  (p*  in  een  van 
zijn  punten  snijden. 
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voudige  raaklijnen  welke  0^  op  de  kromme  ö^  snijden,  slechts  het 
derde  deel  van  het  aantal  der  bedoelde  coïncidenties  van  (/),  dus 
gelijk  aan 

i  n  (n— 4)  (n— 5)  (n— 6)  {(n— 2)  (2n'+5n+3)  —  (n— 1)  (7i+2)  (n— 3)}= 

i  n  (n— 4)  (n— 5)  (n— 6)  (w'+3n'— 2n— 12). 

Dit  is  tevens  de  graad  der  kromme  {D)  gevormd  door  de  punten 
Z),    welke    de  drievoudige  raaklijnen  d  nog  met  $"  gemeen  hebben. 

Nu    kan  ook  de  graad  x  van  het  regel  vlak  {d)  gevonden  worden. 
Daar   dit  regelvlak  door  <p»  in  de  punten  van  (C)  geraakt  en  in  de 
punten  (Z>)  gesneden  wordt,  heeft  men  nl. 
7uc  =  n  (n— 2)  (n— 4)  (n— 5)  (n'+5n+12)  + 

f  w  (n— 4)  (n— 5)  (n— 6)  (7i«-f  3n*— 2n— 12j. 

Hieruit  vindt  men: 

/>(?  drievoudige  raaklijnen  van  V^  vormen  een  regelvlak  van  den 
graad  {  n  (w— 3)  (n— 4)  (n— 5)  (n'-|-3w— 2) '). 

^  8.  Om  den  graad  der  spinodale  lijn  te  vinden,  beschouw  ik  de 
^  paren  van  hoofdraaklijnen  a,  a\  waarvan  het  gemeenschappelijk  raak- 
punt A  in  het  vlak  a  ligt.  Worden  twee  stralen  s  en  s  van  een 
waaier  (*S,  o)  aan  elkaar  toegevoegd,  als  ze  op  twee  rechten  a  en  a' 
rusten,  dan  ontstaat  in  (6\  o)  een  symmetrische  verwantschap  met 
kenmerkend  getal  n  (3n  —  4).  De  coïncidenties  kunnen  tot  drie 
groepen  gebracht  worden. 

Ten  eerste  kunnen  a  en  a'  denzelfden  straal  s  snijden;  hun  ver- 
bindingsvlak  is  dan  raakvlak,  hun  snijpunt  A  ligt  op  het  poolopper- 
vlak  van  S.  Zulk  een  straal  s  valt  samen  met  twee  van  de  aan 
hem  toegevoegde  stralen  s\  De  eerste  groep  bevat  dus  n{n  —  1) 
dubbele  coïncidenties. 

Ten  tweede  kan  s  de  kromme  a*»  snijden;  ook  dan  valt  hij  met 
twee  stralen  s'  samen.  De  tweede  groep  bestaat  dus  uit  n  dubbele 
coïncidenties. 

Ten  slotte  ontstaat  een  enkelvoudige  coïncidentie,  als  a  met  a' 
samenvalt.  Het  aantal  dezer  samenvallingen  bedraagt  blijkbaar 
2n  (3n  —  4)  —  2n  (n  —  1)  —  2n  =  4n  (n—  2).     Hieruit  volgt: 

De  parabolische  punten  vomien  een  ruimtekromme  (spinodale  lijn) 
van  den  graad  4n  (n  —  2). 

^)  In  Salmon-Fiedler  staat  op  bl.  638  bij  v<:rgissing  nr-\-^n-\-^  in  plaats  van 
n2  +  3n  — 2. 

Op  bl.  643  vindt  men  de  afleiding  van  het  aantal  viervoudige  raaklijnen  en  der 
aantallen  raaklynen  ^4,g,  ^,2,3  en  ^,3. 
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Oeologie.  —  De  Heer  Martin  biedt  eene  mededeeling  aan  van  den 
heer  H.  6.  Jonker  :  ,,Bijdragen  tot  de  kennis  der  sedimentaire 
zwerfsteenen  in  Nederland.  I,  De  Hondsrug  in  de  provincie 
Groningen.  2.  Bovensüurische  zwerfsteenen,  —  Tweede  niede- 
deeling:  Zweifsteenen  van  den  ouderdom  der  oostbaltlsche 
zonen  H  en  /." 

(Mede  aangeboden  door  den  heer  J.  M.  van  Bemmelen). 

Behalve  de  in  mijn  vorige  mededeeling  (33)  beschreven  Borealis- 
kalk,  (waarop  ik  straks  nog  even  terugkom),  zijn  zwerfsteenen  met 
Pentameims-Y&sAj&ïi  bij.  Groningen  zeer  zeldzaam.  Slechts  drie  stukken 
kan  ik  hier  noemen;  in  twee  daarvan  is  de  soort  niet  te  bepalen, 
terwijl  in  het  derde  stuk,  gevonden  op  de  Noorderbegraafplaats  in 
Groningen,  Pentamerus  estonus  Eichw.  voorkomt.  Deze  bepaling  staat 
echter  ook  niet  boven  alle  verdenking  en  met  name  zou  ik  niet 
beslist  durven  zeggen,  dat  dit  fossiel  niet  Pentamerus  oblongus  Sow. 
kan  zijn,  die  in  uiterlijk  immers  bijna  geheel  met  de  eei'stgenoemde 
species  overeenkomt  (12,  p.  81  en  3,  T.  XVIII,  f.  4'').  Waar  deze 
laatste  vorm  op  Gotland  zeker  ten  deele  als  de  werkelijke  P.  estonus 
Eichw.  moet  opgevat  worden  (27,  p.  98),  laat  zich  ook  over  de 
herkomst  van  dit  stuk  niets  met  zekerheid  zeggen,  daar  het  ge- 
steente, een  verweerde,  gele  kalksteen,,  daarvoor  geen  voldoende 
aanwijzingen  geeft.  Intusschen  zij  deze  zwerfsteen  hier  volledigheids- 
halve toch  even  vermeld. 

Omtrent  de  Borealiskalk  wil  ik  nog  meededen,  dat  ik  later  toch 
nog  een  bijna  volledig  exemplaar  van  Pentamerus  borealis  Eichw., 
blijkbaar  afkomstig  uit  een  Groninger  zwerfsteen,  hier  in  't  museum 
heb  gevonden.  De  overeenstemming  met  de  vroeger  genoemde  speci- 
mina  van  Weissenfeld  is  echter  niet  zeer  groot,  doordat  de  top  der 
ventrale  klep  in  ons  exemplaar  veel  sterker  gekromd  is  en  zoodoende 
beter  beantwoordt  aan  Eichwald's  beschrijving. 

Het  zou  zeer  wenschelijk  zijn,  dat  deze  bestaande  verwarring 
ten  opzichte  van  de  bovensilurische  Pentamerensoorten  eens  door  een 
nauwkeurig  onderzoek  werd  opgeheven. 


31.    Clathrodictyonkalk. 

Witte  kalksteen,  soms  met  meer  of  minder  lichtgeelachtig-grijze 
tint.  Op  de  oppervlakte  en  in  holten  is  de  kleur  meer  geel.  Steeds 
kristallijn,  vertoonen  de  zeer  onregelmatige  breukvlakken  een  eigen- 
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aardigen  vetachtigen  zijdeglans,  die  zeer  kenmerkend  is.  Wordt  de 
kleur  een  enkele  maal  wat  donkerder,  dan  blijft  de  glans  behouden. 
Het  gesteente  vormt  een  echten  stromatoporenkalksteen,  hetgeen  aan 
sommige  stukken  goed  waar  te  nemen  valt,  doordat  ze  bestaan  uit 
zwak  gekromde,  concentrische  lagen,  wier  oppervlakte  met  kleine, 
knobbelvormige  verhevenheden  („mamelons")  bedekt  is  (25,  PI.  XVII, 
f.  14),  die  het  zeer  waarschijnlijk  maken,  dat  we  hier  te  doen  hebben  met 

Clathrodictyon  variolare  Rosen  sp. 

De  structuur  dezer  versteeniiig  is  echter  niet  goed  na  te  gaan  wegens 
het  kristallijne  karakter  van  het  gesteente. 

Eigenlijke  fossielen  bevat  deze  zwerfsteensoort  verder  alleen  in  den 
vorm  van  eigenaardige  conische  holten,  naar  de  punt  toe  veelal  iets 
gebogen.  Van  binnen  zijn  ze  steeds  met  ringvormige  randen  bezet; 
deze  liggen  gemiddeld  ruim  1  mM.  uit  elkaar  in  exemplaren  van 
gemiddelde  grootte.  De  holte  is  dikwijls  geheel  opgevuld  met  water- 
heldere, gekristalliseerde  calciet.  De  tamelijk  dikke  wand  dezer  ver- 
steening vertoont  aan  den  buitenkant  zwakke,  eenie:szins  onregel- 
matig loopende  groeistrepen.  Friedrich  Schmidt,  Akademiker  in 
St.  Petersburg,  wien  ik  een  stuk  van  dezen  kalksteen  toezond,  was 
zoo  vriendelijk  me  mee  te  deelen,  dat  deze  holten  afkomstig  zijn 
van  Cojnulites  sp.  (1,  T.  26,  f.  5 — 8),  een  op  Oesel  veel  voorkomend 
fossiel  der  I-zone  bij  St.  Johannis. 

Dergelijke  zwerfsteenen  zijn  bij  Groningen  volstrekt  niet  zeldzaam, 
zooals  uit  het  volgende  lijstje  blijkt: 

Noorderbegraafplaats,  Groningen  6 

Boteringesingel,  „  7 

Nieuwe  Kijk  in  't  Jatstraat  „  1 

Nieuwe  Veelading,  „  3 

Schietbaan,  „  1 

Achter  't  Sterrebosch,  „  1 

1 
Café  „de  Passage",  Helpman  1 

Villa  „Edzes"  bij  Haren  1 

„'t  Huis  de  Wolf'  bij  Haren  1 

„Klein-Zwitserland"  bij  Harendermolen      1 

Omtrent  het  voorkomen  der  genoemde  stromatoporensoort  deelt 
NiCHOLSON  mede,  dat  hij  haar  gevonden  heeft  bij  Borkholm  en  Worms 
in  de  Borkholmer  laag  in  Estland,  maar  vooral  ook  menigvuldig 
heeft  aangetroffen   in  de  Estonus-zone  aldaar,  hoofdzakelijk  bij  Kat- 
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tentack.  (25,  p.  151).  Van  Gotland  noemt  hij  haar  niet,  ofschoon 
dat  niet  voldoende  is  om  haar  voorkomen  aldaar  met  zekerheid  uit 
te  sluiten.  Lindström  noemt  trouwens  wei  drie  andere  soorten  van 
dit  geslacht  (16,  p.  22).  Onder  mijn  vergelijkingsmateriaal  bevindt 
zich  een  exemplaar  van  Klein-Ruhde,  ten  W.  van  Kattentack  gelegen 
in  de  H-zone  in  Estland.  Dat  gesteente  is  iets  donkerder,  meer 
grijs ;  maar  toch  zijn  onder  onze  stukken  voorbeelden  aan  te  wijzen, 
die  daarop  volkomen  gelijken,  zoodat  men  de  overeenstemming  be- 
paald frappant  kan  noemen.  De  beschreven  Cornuliten  komen  daarin 
niet  voor,  wat  trouwens  bij  een  stuk  van  zulke  kleine  afmetingen 
(7X6X2  C.M.)  geene  verwondering  hoeft  te  baren. 

Ten  slotte  wil  ik  nog  even  vermelden,  dat  ik  in  een  zwerfsteen 
van  stromatoporenkalk  op  Gotland,  petrografisch  niet  geheel  met 
onze  stukken  overeenkomende,  analoge  Corfiulites-holten  heb  aan- 
getroffen. De  vindplaats  daarvan  ligt  vlak  ten  N.  van  Högklint, 
boven  op  het  veld  (niet  op  het  strand).  Intusschen  is  deze  verstee- 
ning voor  de  nadere  ouderdomsbepaling  van  het  gesteente  van  weinig 
belang,  daar  er  onder  den  meestal  opgegeven  naam  Comulites  ser- 
pulariiLS  Schloth.  wel  meerdere  soorten  zullen  verborgen  zijn. 

Alles  samengenomen,  schijnt  het  me  mogelijk  (misschien  zelfs 
waarschijnlijk),  dat  deze  Clathrodictyonkalk  afkomstig  is  van  de 
H-zone  in  Estland  of  van  hare  westelijke  voortzetting. 

In  aansluiting  hiermee  dient  vermeld,  dat  onder  de  zeer  talrijke 
stromatoporen  van  den  Hondsrug  (waarvan  slechts  zeer  zelden  spe- 
cifieke bepalingen  mogelijk  zijn)  er  twee  voorkomen,  die  door  hun 
karakteristieke  astrorhizae  zich  laten  bepalen  als 

Stroniatopora  discoidea  Lonsd.  sp 25,  PI.  XXIV,  f.  2. 

Beide  stukken,  gevonden  op  de  Noorderbegraafplaats  en  in  de 
Violenstraat  in  Groningen,  bestaan  uit  fijnkorrel ig-kristallijnen  (stro- 
matoporen-)kalksteen ;  het  eerste  is  geheel  wit  en  lijkt  daardoor  zeer 
op  Clathrodictyonkalk,  het  tweede  is  meer  grijs  en  ook  gedeeltelijk 
verweerd,  waardoor  die  overeenkomst  niet  zoo  groot  is. 

Deze  species,  in  Wenlock  limestone  van  Engeland  zeer  gewoon, 
komt  ook  voor  in  de  buurt  van  Wisby  op  Gotland.  Nichoi^son  noemt 
die  Gotlander  exemplaren  echter  „usually  higlily  mineralised"  (25, 
p.  191),  wat  met  mijn  materiaal  van  Gotland  alleen  in  zooverre 
overeenkomt,  dat  dit  fossiel  slechts  als  een  niet  altijd  zeer  dikke 
kristallijne  korst  voorkomt  in  mergel  of  mergeligen  kalksteen.  Lind- 
ström geeft  haar  slechts  op  uit  h  (16,  p.  22),  zijne  jongste  zone  van 
het    bovensiluur    van    Gotland  (ƒ,  Dames).     Ik  voer  daartegen  aan, 
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• 

dat  ik  een,  trouwens  door  een  geringer  aantal  astrorhizae  eeiiigszins 
afwijkend  exemplaar  heb  gevonden  in  den  kalkmergel  even  ten  N. 
van  Högklint,  daar  als  vaste  rots  aanwezig;  dit  fossiel  is  afkomstig 
uit  eene  laag  ongeveer  1  M.  boven  het  strand.  Dit  petrographische 
en  stratigraphische  voorkomen  is,  naar  het  me  voorkomt,  met  den 
ouderdom  h  moeilijk  overeen  te  brengen;  bet  andere  hier  in  't  museum 
aanwezige  exemplaar  steunt  mijne  waarneming  slechts  in  zooverre, 
dat  het  stuk  nog  duidelijke  mergelresten  bevat.  De  vindplaats  daar- 
van is  echter  niet  nader  aangegeven. 

Met  deze  Gotlander  stukken  hebben  onze  Groninger  vondsten  in 
't  algemeen  weinig  gelijkenis;  intusschen  komt  deze  versteening  ook 
voor  in  Estland,  bij  Klein-Ruhde  in  de  Estonus-zone.  Daarom  zijn 
deze  beide  stukken  hier  geplaatst,  ofschoon  voor  hunne  herkomst 
uit  deze  oostbaltische  streken  bij  gebrek  aan  vergelijkingsmateriaal 
geene  verdere  gegevens  zijn  bij  te  brengen. 


Zwerfsfeenen,  die  in  ouderdom  met  de  Onderste  Oeselsche  zone 
in  het  oostbalticum  overeenkomen,  zijn  bij  Groningen  niet  zeldzaam. 
BoNNKMA  heeft  eenige  jaren  geleden  daavop  reeds  gewezen  (31);  dit 
korte  opstel  draagt  evenwel  meer  een  palaeontologisch  karakter, 
zoodat  ik  die  mededeelingen  bier  eenigszins  wil  aanvullen  en  uit- 
breiden. 

32.    Baltica-kalk. 

In  onverweerden  toestand  tamelijk  harde,  taaie,  fijnkorrelig-kris- 
tallijne  kalksteenen  van  een  heldergrijze  of  lichtbruingrijze  kleur. 
Sommige  stukken  zijn  bijna  dicht;  enkele  gedeelten  zijn  van  binnen 
blauwgrijs  gekleurd,  zoodat  het  gesteente  oorspronkelijk  misschien 
die  kleur  zal  hebben  vertoond.  Door  verweering  gaat  de  helder- 
grijze  tint  over  in  licht-geelgrijs ;  de  oneffen  breukvlakken  zijn  dan 
vaak  vuilgeel  en  bruin  gevlekt.  Kristallijne  calciet  komt  weinig 
voor.  De  kalksteen  is  vrij  zuiver,  weinig  mergelachtig  en  slechts 
zelden  in  geringe  mate  dolomietisch.  Echte  dolomieten  komen  hier- 
onder niet  voor.  Gelaagdheid  is  niet  waar  te  nemen.  De  afmetingen 
der  gevonden  stukken  gaan  tot  ongeveer  25  c.M. 

Fossielen  zijn  niet  zeer  menigvuldig  aanwezig;  in  hoofdzaak  Ostra- 
coden,  waaronder  Leperditienschalen  de  belangrijkste  zijn.  Helder- 
bruin in  het  onverweerde  gesteente,  zijn  de  kleppen,  die  in  een 
enkel  stuk  soms  talrijk  voorkomen,  bij  verweering  bijna  wit  geworden. 
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Evenals  met  de  later  te  beschrijven  jongere  Leperditienkalken  dikwijls 
het  geval  is,  is  deze  kalksteen  ook  nogal  vaak  met  Stromatoporen- 
kalk  verbonden;  de  straks  te  noemen  versteeningen  komen  daarin 
evenwel  nooit  voor.  Naast  deze  groote  Ostracodenresten  komen  ook 
veelvuldig  kleine  Beyrichien-  en  Primitienkleppen  voor,  die  echter 
eerst  bij  ver  weering  goed  zichtbaar  worden.  De  fossiele  fauna  bestaat 
uit  de  volgende  soorten: 

Leperditia  haltica  His.  sp. 

Siropkomena  rJtomboidalis  Wilok.  sp. 

Strophomena  sp. 

Atrypa  reticularis  L. 

Meristella  sp. 

Encrinurus  punctatris  Wahlb. 

Zaphrmthis  conulus  Lindstr 28,  p.  32,  T.  VI,  f.  65—68. 

Orthocei'os  sp. 
Murchisonia  sp. 
TentacuKtes  sp. 

Primitia  seminulum  Jones 14,  p.  413,  Pi.  XIV,  f.  14. 

Primiüa  mundula  Jones.  .  .  .  23  T.  XXX,  f.  5—7;  18,  p.  375,  PI.  XVI. 

Beyrichia  Jonesü  Boll. 17,  p.  13,  T.  II,  f.  10—11. 

Beyrkhia  spiniffera  Boll 23,  p.  501,  T.  XXXI,  f.  19—20. 

De  eerstgenoemde  Leperditiensoort  is  in  alle  stukken  aanwezig; 
alle  andere  fossielen  komen  echter  slechts  6f  een  enkele  maal  öf  in 
een  enkel  stuk  voor,  behalve  de  kleine  ostracoden.  Ik  heb  me  even- 
wel niet  veel  moeite  gegeven  het  aantal  soorten  daarvan  (grooten- 
deels ook  reeds  door  Bonnema  vermeld)  te  vergrooten,  omdat  hunne 
stratigraphische  waarde  tegenwoordig  toch  nog  maar  klein  is.  Om 
ouderdom  en  herkomst  te  bepalen,  kunnen  we  ons  dus  beperken 
tot  de  mededeeling,  waar  en  in  welke  lagen  de  gidsversteening  dezer 
groep,  Leperditia  baltica  His.  sp.  (naar  welke  ik,  in  overeenstemming 
met  de  algemeen  gebruikte  namen  Phaseoluskalk  en  Grandiskalk, 
deze  kalksteenen  heb  genoemd),  voorkomt. 

Vooraf  zij  echter  even  weer  het  aantal  en  de  speciale  vindplaats 
der  hier  gevonden  stukken  opgegeven: 


Noorderbegraafplaats, 

Groningen 

7 

Boteringesingel, 

4 

Noorderbinnensingel, 

5 

Violenstraat, 

1 

Nieuwe  Boteringestraat, 

1 

Nieuwe  Kijk-in  't  Jatstraat 

2 

Nieuwe  Veelading, 

1 
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Groningen  1 

„Oude  Verzameling'*  3 

Helpman  2 

Hilghestede,  Helpman  1 

Tusschen  Helpman  en  Haren  2 

Harendermolen  1 

In  't  geheel  dus  31  stukken.  Het  gevonden  aantal  is  vermoedelijk 
veel  grooter,  omdat  ik  hier  alleen  de  met  zekerheid  hiertoe  behoorende 
zwerfst«enen  heb  vermeld ;  onder  de  talrijke  kalksteenen  met  soortelijk 
niet  te  bepalen  Leperditienresten  zullen  zeker  nog  een  aantal  schuilen, 
die  van  dezen  ouderdom  zijn. 

Leperditia  haltica  His.  sp. 
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Uit  de  hierboven  aangehaalde  (wat  de  latere  opgaven  betreft, 
tamelijk  volledige)  literatuur  over  deze  versteening  blijkt,  dat  er 
langen  tijd  eene  zekere  verwarring  en  onzekerheid  der  soortgrenzen 
heeft  bestaan,  welke  eerst  eenige  jaren  geleden  is  opgeheven.  Naast 
de  echte  L.  haltica  His.,  gekenmerkt  door  de  kamvormige  streeping 
van  den  omslag  der  linker  klep  {L.  jjectiTiata  Schmidt)  —  welk 
verschijnsel  in  een  twintigtal  der  hier  gevonden  zwerfsteenen  goed 
is  waar  te  nemen  — ,  had  Schmidt  ook  nog  eene  andere  species 
beschreven  :  L.  Eichwaldi  Schm.  Bonnbma  heeft  aangetoond,  dat  beide 
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soorten  vereenigd  moeten  worden  (31) ;  vrijwel  gelijktijdig  is  dit  ook 
door  Chmielewski  opgemerkt.  Deze  onderscheidt  echter  naast  den 
typischen  vorm  nog  twee  variëteiten  : 

L,  balticüj  var.  Eichioaldi  Schmidt 
„         „         „     formosa  Chmiel. 

Deze  beide  variëteiten  zijn  onder  onze  zwerfsteenen  vertegen- 
woordigd, var.  ^ic/««;a/c/i  niet  zeldzaam,  var. /orwio^a  minder  dikwijls. 
Intusschen  zijn  de  kenmerken  dezer  variëteiten  volstrekt  niet  scherp, 
zoodat  er  overgangen  zijn  daartusschen  en  tusschen  de  echte  soort, 
wat  Chmielewski  trouwens  zelf  ook  waargenomen  heeft.  Daarmede 
komt  overeen,  dat  deze  variëteiten  stratigraphisch  eigenlijk  geene 
beteekenis  hebben ;  op  deze  gronden  heb  ik  gemeend  al  deze  vormen 
als  ééne  soort  onder  den  naam  van  Leperditia  baltica  His.  sp.  te 
mogen  samenvatten. 

In  zwerfsteenen  is  zij  herhaaldelijk  gevonden.  Kiesow  beschrijft  haar 
uit  „weisslich-grauen  Mergeikalk"  van  Langenau,  uit  „ziemlich  verwit- 
terter  und  in  Folge  dessen  gelblich  gefarbter  Kalk  mit  zahlreichen 
Schalen  der  Leperditia  baltica  His.  (F.  Schmidt)  ;  daneben  finden  sich 
Encrinurus  punctatus,  Atrypa  reticularis,  und  einige  schlecht  erhaltene 
Beyrichien,  u.  s.  w."  van  Zoppot-Olivaer  Walde,  eveneens  in  West- 
pruisen. Het  eerste  gesteente  komt  geheel  overeen  met  kalksteen  van 
Langers  in  't  N.0.  van  Gotland,  het  tweede  vertoont  goede  overeen- 
stemming met  het  voorkomen  van  Oesterby-strand  bij  Slite.  Daarom 
leidt  hij  deze  stukken  van  Gotland  af.  (Van  het  samen  voorkomen 
van  Zr.  baltica  His.  sp.  en  L.  Hmngeri  Schm.,  waarover  ik  in  mijn 
vorige  mededeeling  sprak  (33,  p.  560),  is  hij  later  niet  meer  zeker  — 
19,  p.  90).  In  zijn  nu  reeds  meermalen  aangehaalde  voortreffelijke 
verhandeling  beschrijft  Chmielewski  kort  een  zestal  gesteenten,  waarin 
hij  L.  baltica  in  Kurland,  Kowno,  Oost-  en  Westpruisen  heeft  aan- 
getroffen. Het  meest  met  onze  zwerfsteenen  overeenkomend  schijnt 
wel  zijn  uit  Kowno  afkomstige  :  „hellbraunlich-grauer,  deutlich  krys- 
tallinischer,  wenig  thoniger,  fester,  unebenbrüchiger  Kalkstein  mit 
Encrinurus  punctatus  (30,  p.  33),"  te  zijn.  Over  de  herkomst  laat 
hij  zich  niet  bepaald  uit. 

Verder  westelijk  wordt  deze  soort  nog  genoemd  uit  Brandenburg 
door  Remelé  en  Kraüse,  veelal  in  gezelschap  van  fossielen,  welke 
ook  in  onze  zwerfsteenen  voorkomen,  en  uit  kalksteenen,  die,  voor- 
zoover  dit  uit  de  korte  beschrijvingen  is  op  te  maken,  in  sommige 
opzichten  wel  met  de  onze  overeenkomen.  Stolley  beschrijft  uit 
Sleeswijk-Holstein  eveneens  verschillende  dier  kalksteenen,  waaronder 
„ein  gélher  Kalk  enhalt  neben  L.  baltica  His.,  Atrypa  reticularis  L, 
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und  Encrinurus  punctatus  Wahlenberg"  weder  opvalt.  Van  Gro- 
ningen werd  onze  soort  reeds  in  1878  door  Martin  vermeld,  van 
Kloosterholt  later  ook,  door  Bonnema  (29,  p.  452). 

Uit  deze  opgaven  omtrent  het  erratisch  voorkomen  der  species 
blijkt  voldoende,  dat  deze  soort  van  Kurland  en  Kowno  tot  Neder- 
land is  verspreid,  al  zijn  dan  ook  nergens  zulke  zwerfsteenen  in 
groote  hoeveelheden  aangetroffen.  In  het  Scandinavisch-baltisch  gebied 
komt  ze  in  vaste  rots  op  verschillende  plaatsen  voor : 

l*.  Op  Malmö  bij  Christiania,  wat  voor  ons  van  minder  belang  is ; 

2'.  Op  G  o  1 1  a  n  d,  waar  ScHMmT  haar  voorkomen  als  volgt  beschrijft: 

„Das  grosse  Centralmergelgebiet  von  PoUingbo  bis  Slite  und  Faro, 
das  bald  aus  reinen  Mergein,  bald  aus  Mergein  mit  Kalken  wech- 
selnd  besteht,  wird  neben  andern  Fossilien  besonders  durch  die 
ursprüngliche  Leperditia  baltica  His,  mit  kammfórmiger  Zeichnung 
a'if  dem  Umschlag  der  linken  Schale  characterisirt,  die  einerseits 
auch  bis  zu  den  Mergein  von  Westergarn  vordringt  und  andererseits 
sich  vielfach  auch  in  den  oberen  Kalken  der  Wisby-Region  findet^ 
so  bei  Heideby  und  Martebo.  Auf  Faro  bei  Lansa  kommt  sie  zusam- 
men  mit  Zaphrentis  conulus  Lindstr.,  Strophomena  imbrex  Vern.  u.  a. 
im  Kalk  vor,  wechselnd  mit  Megalonius-htinkQïi'*  (20,  p.  255). Deze 
plaatsen  behooren  tot  Schmidt's  middelste  zone ;  Kolmodin  noemt 
haar  ook  nog  van  Oestergarn  en  Hammarudd  bij  Kraklingbo  (8,  p.  134), 
waar  zeker  jongere  lagen  voorkomen.  Op  de  beide  laatste  plaatsen 
heb    ik    lang    gezocht,    doch    haar   niet   kunnen    vinden.     Volgens 

LiNDSTRÖM:   b — C. 

3*.  Op  Oesel  is  deze  soort  een  gidsversteening  der  Onderste 
Oeselsche  zone  I.  Langen  tijd  was  ze  alleen  bekend  uit  dolomiet  van 
Kiddemetz  (var.  Eichwaïdi),  doch  is  later,  Schmidt's  voorspelling 
waar  makende,  ook  in  kalksteenen  op  het  schiereiland  Taggamois 
aan  de  N.W.-kust  gevonden.  Alleen  daar  bestaat  die  zone  uit  kris- 
tallijnen kalksteen  ;  overal  elders  uit  dolomiet  of  mergel  (9,  p.  46 — 49). 

Met  betrekking  tot  de  herkomst  dezer  nu  in  ouderdom  vastgestelde 
zwerfsteenen  gelden  de  volgende  beschouwingen.  Allereerst  is  belang- 
rijk dat  Schonen  niet  in  aanmerking  kan  komen,  wijl  Leperditia 
baltica  daar  niet  voorkomt.  In  't  algemeen  pleit  tegen  Gotland  het 
mei^elige  karakter  van  het  daar  ontwikkeld  gesteente;  zeker  hebben 
we  wel  alleen  rekening  te  houden  met  het  noordoostelijk  deel  van 
het  eiland.  Hoewel  onze  zwerfsteenen  nu  in  't  geheel  niet  den  indruk 
maken  uit  mergelige  lagen  afkomstig  te  zijn,  zegt  dit  toch  niet  zoo 
heel  veel,  omdat  daar  op  Gotland  de  kalksteen  met  L.  baltica  toch 
niet  overal  bepaald  als  kalksteen  uit  mergel  is  te  beschouwen.  De 
vraag  naar  de  herkomst  is  dus  zonder  zeer  uitgebreid  vergelijkings- 
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materiaal  niet  op  te  lossen.  Dit  bezit  ik  niet;  alleen  een  enkel  stuk 
kalksteen  van  Slite  komt  niet  met  onze  zwerfsteenen  overeen;  dit 
gesteente  van  Slite  is  anders  gekleurd  en  ook  veel  kristallijner  en 
verraadt  door  mergelresten  en  een  kleine  coneretie  van  pyriet- 
kristalletjes  zijne  afkomst  uit  mergel.  Wat  nu  Oesel  aangaat,  ook 
daarvan  heb  ik  slechts  een  enkel  stuk  met  L.  baltica  ter  vergelijking. 
Het  is  afkomstig  van  Kiro  vlak  ten  Z.  van  Taggamois,  en  stemt 
met  onze  zwerfsteenen  veel  beter  overeen.  Het  is  echter  slechts  een 
onaanzienlijk,  verweerd  stuk,  zoodat  dit  niet  zoo  heel  veel  beteekent 
Resumeerende,  is  de  herkomst  onzer  zwerfsteenen  waarschijnlijk 
te  zoeken  tusschen  Oesel  en  Gotland,  waar  er  alle  reden  is  om  aan. 
te  nemen  dat  langs  de  lijn  F&rö — Taggamois  kalksteenen  van  den 
ouderdom  der  I-zone  ontwikkeld  zijn  of  waren. 


Aan  deze  Baltica-kalk  sluiten  zich  nu  meer  of  minder  nauw  ver- 
schillende gesteenten  aan,  die  wegens  hun  fossielen  inhoud  het  best 
tot  de  Onderste  Oeselsche  zone  kunnen  worden  gerekend. 

a.  Geelgrijze  kalksteenen  met: 

Proetus  concinnus  Dalm.,  var.  Osiliensis  Schm.  26,  T.  IV,  f.  1 — 9. 

Calymmene  tuberculata  Brünn.  26,  T.  I,     f.  1 — 7. 

Cyphaspis  elegantula  Lov.  sp.  7,  T.  XVII,  f.    7. 

Encrinurus  punctatus  Wahlb. 

Strophomena  rhomboidalis  Wilck.  sp. 

Orthis  sp. 

Ze  gelijken  volkomen  op  sommige  stukken  Baltica-kalk  en  zullen 
ook  in  ouderdom  daarvan  wel  niet  veel  verschillen.  Zonder  hun 
voorkomen  hier  in  bijzonderheden  na  te  gaan,  geeft  het  volgende 
lijstje  voldoende  aan,  waarom  ze  op  deze  plaats  worden  vermeld: 

Gotland  (16)  Oesel  (26) 
P.  concinnus  Dalm.,  (var.  Osiliensis  Schm.)        {c — é)  I 

C.  tuberculala  BRtJNN.  c—f  I 

C.  elegantula  Lov.  sp.  c  1 

Een  achttal  stukken  van  dezen  kalksteen  zijn  afkomstig  van  de 
volgende  vindplaatsen: 

Boteringesingel,  Groningen     2 

Nooi-derbinnensingel,  „  2 

Nieuwe  Veelading,  „  1 

1 
Hilghestede,  Helpman      1 

1 
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Als  herkomstgebied  moet  weder  het  terrein  tusschen  Gotland  en 
Oesel  worden  beschouwd  op  grond  van  geheel  gelijksoortige  beschou- 
wingen als  bij  de  Baltica-kalk  zijn  vermeld. 

b.  Misschien  behooren  hiertoe  ook  twee  kalksteenen  met 

Buvmstes  barriensis  Mürch. 
gevonden  aan  de  Nieuwe  Veelading  en  de  Schietbaan  in  Groningen, 
wijl  HoLM  deze  versteening  in  het  oostbalticum  noemt  uit  /(15,  p.  37), 
LiNDSTRöM  uit  b—h  op  Gotland  (16,  p.  4,  N*.  64). 

c.  In   de  derde  plaats  mogen  hier  verschillende  kalksteenen  met 

Encrinurus  punctatus  Wahlb. 
even  worden  vermeld.     Deze   „Encrinuruskalken"  zijn  in  ouderdom 
niet   nader   te   bepalen    wegens  het  ontbreken  van  andere  daarvoor 
geschikte    versteeningen.     Sommige  koralen,   Favosües  en  Halysites, 
waarmede  ze  soms  voorkomen,  kunnen  daartoe  geen  dienst  doen. 

d.  Onder  de  groote  massa  koralen  uit  den  Groninger  Hondsrug 
zijn  stellig  vele  van  den  ouderdom  der  Onderste  Oeselsche  zonei, 
zooals  b.  V.  Thecia  Swindereiiana  Goldf.  en  andere.  Ik  wil  me 
evenwel  thans  daarmee  niet  bezig  houden,  doch  deze  met  al  de 
andere  koralen,  wier  ouderdom  bijna  nooit  tusschen  enge  grenzen 
is  te  bepalen,  later  samen  als  „Koralenkalk"  behandelen. 

e.  Ten  slotte  wil  ik  even  melding  maken  van  een  enkel  stuk 
donkergroenachtig-grijze  mergelkalk,  hetwelk  talrijke  pygidia  en  kop- 
schilden  eener  Calymmene-movi  bevat.  Deze  zwerfsteen,  gevonden 
aan  de  Boteringesingel  in  Groningen,  doet  denken  aan  de  mergel- 
lagen  van  St.  Johannis  der  /-zone  op  Oesel,  doch  stemt  ook  absoluut 
overeen  met  mergels  van  verschillende  plaatsen  op  Gotland.  Over 
de  herkomst  valt  dus  niets  te  zeggen.  Waarschijnlijk  hebben  we 
hier  te  doen  met  Rkhkl^'s  „Grünlichgrauer  Calymenekalk".  (13,  p.  27). 


Hiermede  is  de  opsomming  der  zwerfsteenen  van  den  ouderdom  / 
ten  einde.  Alleen  zij  hieraan  nog  even  toegevoegd,  dat  deze  zone 
zeer  goed  nog  rijk  vertegenwoordigd  kan  zijn  onder  de  uiterst 
menigvuldige  dolomieten  van  Groningen.  Deze  bevatten  hier  echter 
slechts  hoogst  zelden  versteeningen  en  laten  zich  op  grond  daarvan 
niet  in  scherp  gescheiden  groepen  splitsen.  Aan  het  eind  der  beschrij- 
ving van  de  bovensilurische  zwerfsteenen  hoop  ik  intusschen  nog  een 
en  ander  hierover  te  kunnen  meedeelen. 
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Scheikunde.  —  De  Heer  Hamburger  biedt  eene  mededeeling  aan 
van  den  Heer  A.  W.  Visser,  getiteld :  ,yEen  paar  opmef*- 
kinqen  over  auto-katalyse  en  de  omzetting  van  y-oxyzuren, 
met  en  zonder  toevoeging  van  andere  zuren,  opgevat  als 
ionenreactie'' 

(Mede  aangeboden  door  den  Heer  Bakhuis  Roozebook). 

1.     Door  OsTWALD  *)  is  als  algemeene  vergelijking  voor  katalytische 
processen  opgesteld: 

OtêB 

-=:{k,  +  2  kf{x)\{A-  x){B  -  x)  .  .  .  , 

waarin  door  2  kf{x)  de  veranderlijke  katalytische  invloeden  worden 
aangegeven ;  hierbij  wordt  door  den  schrijver  de  opmerking  gemaakt, 
dat  hij  geen  algemeene  methode  kan  aangeven  om  uit  het  waarge- 
nomen verloop  van  een  bepaalde  reactie  iets  te  zeggen  omtrent  den 
vorm  van  de  functie  f{x). 

Bij    de    bestudeering   van  de  omzettingen  van  saccharose  door  in- 
vertase  en  van  salicine  door  emulsine,  heb  ik  aangetoond '),  dat  de 


1)  OsTWALD,  Lehrbuch  der  Allgem.  Ghem.  II,  2,  p.  270. 

')  Visser,  Dissertatie,  Amsterdam  1904.  Binnenkort  zal  een  vertaling  daarvan  in 
het  Zeitschr.  f.  phys.  Ghem.  worden  opgenomen. 
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hierbij  optredende  veranderlijke  katalytische  invloeden  door  de  invoe- 
ring van  een  juiste  maat  voor  de  intensiteit  van  een  katalysator^ 
gedurende  het  geheele  reactieverloop,  konden  worden  aangegeven 
en  het  komt  mij  voor,  dat  de  in  mijn  dissertatie  aangegeven  weg 
om  die  intensiteitsverandering  van  een  katalysator  gedurende  het 
reactie  verloop  vast  te  stellen,  een  algemeene  methode  genoemd  kan 
worden  om  bovengenoemde  functie  te  bepalen. 

Het  eenvoudigste  geval,  dat  zich  laat  denken,  is  wel  dit,  dat  de 
intensiteitsverandering  van  den  katalysator  met  de  concentratie-ver- 
andering der  stof,  waarop  zij  inwerkt,  standvastig  is.  In  dat  geval  is: 


dC~   '' 


dus  : 


l=k,  —  i,  c. 

In  deze  vergelijking  is  I=:k^,  wanneer  C=0  is,  dus  is  A^  de 
intensiteit  van  den  katalysater  als  alles  is  omgezet,  terwijl  k^  de 
toename  is  in  intensiteit,  wanneer  de  concentratie  de  eenheid  kleiner 
wordt. 

Schematisch  kan  dit  aldus  worden  voorgesteld: 


Fig.  1. 

De  reactievergelijking  voor  een  monomoleculaire  reactie,  waarbij 
de  intensiteit  van  een  katalysator  een  rol  vervult,  kan  worden  voor- 
gesteld door: 

dC 
-       —kCI. 
dt 


Voor  het  onderstelde  geval  dus  door: 
^dC 
dt 


k{k,—k,C)C. 
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Dit  is  dezelfde  vergelijking  als  door  Ostwald  ^)  is  opgesteld 
voor  positieve  auto-katalytische  processen,  maar  het  komt  mij  voor, 
dat  door  invoering  van  het  intensiteitsbegrip  de  in  de  formules  voor- 
komende constanten  een  meer  omlijnde  beteekenis  krijgen. 

Voor  de  negatieve  auto-katalyse  geldt  dan: 

dl  _ 

I  =  k,  +  k,C 
en    hierin   is    weer  k^  de    intensiteit,    als  alles  is  omgezet,  en  )fc,  de 
afname  in    intensiteit,  wanneer  de  concentratie  met  de  eenheid  ver- 
mindert. 

Schematisch  kan  dit  aldus  worden  voorgesteld: 


Fig.  2. 

Onder  positieve  auto-katalyse  heeft  men  dan  te  verstaan  een  toe- 
name in  de  intensiteit  van  den  katalysator  bij  het  voortgaan  der 
reactie;    onder  negatieve  auto-katalyse  een  afname  in  die  intensiteit. 

2.  Als  voorbeelden  van  reacties,  waarbij  auto-katalyse  optreedt, 
kunnen  gelden  de  vrijwillige  omzettingen  van  oplossingen  van  y- 
oxyzuren  in  hun  lactonen.  Het  zuur  is  gesplitst  in  ionen  en  deze 
zouden^  volgens  de  opvatting  van  Paul  Henry  '),  die  de  omzetting 
bestudeerde  van  y-oxyboterzuur  en  oxy  valeriaanzuur,  het  niet  gesplitste 
deel  van  het  oxyzuur  omzetten  en  dus  enkel  en  alleen  katalytisch 
werken.  Ik  heb  mij  de  vraag  gesteld  of  deze  omzettingen  ook  op 
te  vatten  zijn  als  ionenreacties,  omdat  het  mij  voorkomt,  dat  het 
rationeeler  is  deze  omzettingen  aldus  op  te  vatten  en  als  zoodanig 
te  brengen  onder  de  wetten  der  massawerking,  daar  wij  niet  weten 


1)  Lehrb.  der  AUgem.  Ghem.  II,  2  p.  263  e.  v. 
s)  Z.  f.  pbys.  Ghem.  X,  p.  111  e.  v. 
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wat  katalyse  eigenlijk  is.  Gebruik  makende  van  de  onderzoekingen 
van  Paul  Henry  ben  ik  tot  een  zeer  bevredigend  resultaat  gekomen. 
Volgens  deze  opvatting  is  het  oxyzuur  op  elk  oogenblik  in  even- 
wicht met  zijn  ionen  en  deze  zetten  zich  om  in'tlacton,  dus  volgens 
't  schema : 

y-oxyzuur  ;jt  posit.  ionen  +  neg.  ionen     I 

posit.  ionen  +  neg.  ionen  =  lacton  +  water    II 

Zooals  reeds  is  gemeld,  denkt  Paul  Henry  zich  deze  omzetting 
zóó,  dat  alleen  het  niet  gesplitste  deel  van  het  oxyzuur  in  lacton 
verandert  en  de  ionen  enkel  en  alleen  katalytisch  werken,  want, 
zegt  hij,  voegt  men  HCl  of  H,S04  toe,  dan  wordt  de  dissociatiegraad 
van  het  oxyzuur  verminderd,  d.  w.  z.  het  evenwicht  wordt  ver- 
schoven naar  den  kant  van  het  oxyzuur  en  de  concentratie  van  de 
negatieve  ionen  van  het  oxyzuur  wordt  geringer  en  wanneer  nu  het 
gedissocieerde  deel  van  het  zuur  zich  omzette,  dan  zou  de  reactie- 
snelheid onder  deze  omstandigheden  niet  zoo  sterk  stijgen.  Het  komt 
mij  voor,  dat  deze  redeneering  niet  juist  is;  de  concentratie  der 
neg.  ionen  van  't  oxyzuur  wordt  geringer  door  toevoeging  van 
H-ionen  in  den  vorm  van  HCl,  maar  daartegenover  staat,  dat  de 
concentratie  der  positieve  H-ionen  enorm  stijgt  en  om  de  reactie- 
vergelijking op  te  stellen,  moeten  wij,  als  wij  de  reactie  als  ionen- 
reactie opvatten,  deze  beide  concentraties  met  elkaar  vermenigvuldigen. 

3.  In  de  eerste  plaats  komen  de  vrijwillige  omzettingen  van  de 
y-oxyzuren  ter  sprake.  Bij  de  opstelling  van  reactie-vergelijkingen 
moet  men  bedenken,  dat  de  omzetting  van  y-oxyzuren  in  lactonen 
niet  volledig  is. 

Stel  de  concentratie  van  't  y-oxyzuur  bij  den  aanvang  =  C^ 
„      M  M  M     „         M  na  een  tijd  t       =  C 

Stel,  dat  dan  het  deel  p  van  t  oxyzuur  in  ionen  is  gesplitst,  dan 
is  de  concentratie  van  't  oxyzuur  =  (1 — p)  C  en  de  concentratie 
der  ionen  =pC. 

Volgens  vergelijking  I  (pag.  3)  is  dan: 

\—p 
£  is  de  dissociatie-constante  van  't  oxyzuur. 

Stel  de  concentratie  der  ionen  na  een  tijd  t  =  y,  dan  is: 

y  =  pC  =  i  {  1/  4*C  +  P  -  *} 
Het  schema: 

posit.  ionen  +  neg.  ionen  ^  lakton  -j-  water, 
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geeft   als    reactievei^elijking,    wanneer  de  conc.  verandering  van  't 
water  verwaarloosd  wordt, 

Hierin  is 

kC.—y^—ky 
(C,-C)  =  -^-| 1 

de  conc.  van  't  gevormde  lacton. 

De   bovenstaande   diflF.    vergelijking   geeft   na  invoering  van  deze 
waarde  voor  C^  —  C  en  na  integratie 

y^  =  ^  (y  —  «)  —  Uy  —  I»)  +  eonst. 
Voor  ^  =  0  wordt  y  =  y^y  d.i.  de  conc.  der  ionen  bij  den  aanvang, 
en  de  vergelijking: 

«    (y-lJ)(yo-«) 
Deze    vergelijking   is    dezelfde,    als    in  mijn  dissertatie  is  afgeleid 
voor  alle  bimoleculaire  reacties,  waarbij  een  evenwicht  optreedt. 
Hierin  is  dus: 


y^  =  4  [V^ikC^  +  *'  —  *}    ^6  aanvangsconc.  der  ionen, 
y  =  4  {I/4AC   -[-*'  —  *}     de  conc.  der  ionen  na  een  tijd  =  t, 
fi=  y^=z  ^  \V^kC^  _|-  i«  —  i}     ^Q  eindconcentratie  der  ionen, 

a  =  ^  _^'  (zie  pag.  14  van  mijn  dissertatie). 

De  Co  en  C  werden  vastgesteld  door  titratie  met  barytwater. 
k  is  de  dissociatie-constante  van  't  oxyzuur  en  kon  uit  geleidbaar- 
heids-bepalingen  worden  vastgesteld. 

4.    Bij    de    vrijwillige    omzetting   van    de  oxy zuren  is  de  C\  niet 

bepaald    en    dit    is   noodig  om  ^  en  a  te  berekenen.  De  vraag  doet 

zich  dus  voor,  hoe  men  deze  kan  bepalen.  In  den  e  ven  wichtstoestand 

dy 

is T  =0,  dus: 

dt 

y«=  è  [y'^kc^  +  k*  -  k\,  dus  is 


A,  _  2kC„+k'-k\/UC^^.k* 
Hierin    is    Co,   de   aanvangsconcentratie,    bekend;    eveneens  k,  de 


(m) 

k 
dissociatie-constante.  Kennen  wij  dus  7^,  d.i.  de  reciproke  waarde  van 

de  evenwichtsconstante  van  de  omzetting: 

pos.  ionen  +  neg.  ionen  Jt  lakton, 

dan  is  C„  te  berekenen. 

Deze  evenwichtsconstante  is  te  vinden  uit  een  serie  bepalingen, 
waarbij  de  eindtoestand  is  vastgesteld  van  een  bepaalde  hoeveelheid 
oxyboterzuur,  wanneer  HCl  werd  toegevoegd,  dus  als  werkzaam 
bestanddeel  H-ionen.  Op  pag.  112  van  zijn  verhandeling  zegt  de 
schrijver,  dat  bij  20  cc.  van  het  oxyzuur  5  cc.  van  het  te  onder- 
zoeken zuur  (HCl  of  HjSOj  werd  gevoegd;  volgens  tabel  64  op 
pag.    116    wordt  5  cc.  N.  HCl  toegevoegd,    de    oplossing    wordt  dus 

—  N.  aan  HCl  en  bij  de  totale  splitsing  van  't  HCl  in  die  concentratie 
4 

ook  7  N  aan  H-ionen. 
4 

In  den  evenwichtstoestand  zijn  dus  de  posit.  H.-ionen  van  het 
y-oxyzuur  en  die  van  't  HCl  en  de  negat.  ionen  van  het  oxyzuur 
in  evenwicht  met  het  lacton. 

Uit  de  gegevens  van  bovengenoemde  tabel  64  kan  men  berekenen, 

dat  ~  =  1715X10-^  • 

De  omzetting  van  het  oxy  valeriaanzuur  voert  ook  tot  een  evenwicht; 
maar  was  van  het  oxyboterzuur  in  den  evenwichtstoestand  db  65  7^ 
omgezet,   van  't  oxy  valeriaanzuur  heeft  zich  dan  93  7o  omgezet. 

Voor  deze  omzetting  wordt  gevonden  voor: 

^=15X10-7. 

Paul  Henry  verwaarloost  bij  deze  omzetting  het  optredende  even- 
wicht, omdat  het  zoover  verschoven  is  naar  den  kant  der  splitsings- 
producten. Wordt  deze  omzetting  als  ionenreactie  opgevat,  dan  mag 
dit  niet  gebeuren,  zooals  uit  de  getallen  op  pag.  6  blijkt;  immers 
de  eindconc.  der  ionen  is  in  't  eene  geval  0.000701  en  de  beginconc. 
0.002690  en  in  't  tweede  geval  de  eindcon.  der  ionen  0.000501  en 
de  beginconc.  0.001885. 

De  volgende  tabellen,  ontleend  aan  de  serieën  van  bepalingen 
van  Paul  Henry,  doen  zien,  dat  bovenstaande  reactie  vergelijking 
juist  is. 

Voor  de   vrijwillige  omzetting  van  het  y-oxyboterzuur  vindt  men: 
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Tab.  92  en  93.  paül  henry.  pag.  128. 

Tab.  94  en 

95.  PAUL  HEKRY.  pag.  128 

Co  =0.17166 

^0  =0.3390 

^  =0  000741 

^  =0.001313 

«  =—0  000703 

«  =  —  0  001318 

/  in  uren. 

H 

'f' 

i  in  uren. 

9 

7- 

0 

0.001810 

— 

0 

0.002549 

— 

25 

0.001742 

0.00067 

24 

0.002476 

0.00085 

66 

0.001634 

71 

48 

0.002372 

97 

120 

0.001520 

71 

72 

0.002274 

107 

4481/, 

0.001476 

68 

123 

0.002118 

110 

172 

0.001448 

66 

151Vs 

0.002049 

109 

219 

0.001377 

66 

174V, 

0.002006 

106 

00 

0.000741 

— 

192 

0.001925 

119 

00 

0.001313 

— 

Voor  de  vrijwillige  omzetting  van  het  y-oxyvaleriaanzuur  kunnen 
de  volgende  tabellen  dienen. 


Tab.  66. 

PAUL  HPNRY 

.  pag.  118. 

Tab   72  en 

73.   PAUL  HENRY.   pag.  121. 

Co  =0.3580 

(7o  =  0.1769 

^  =yoo  =0.000701 

^  =0.000501 

«  =  —  0.000703 

a  =  —  0.000502 

0 

0  002690 

— 

0 

0.001885 

— 

240 

0.002607 

0.000032 

390 

0.001830 

0.0000193 

450 

0.002541 

29 

1170 

0.001705 

226 

1170 

0.002350 

30 

1860 

0.001615 

226 

1500 

0.002266 

31 

2640 

0.001520 

230 

1890 

0.002188 

30 

3300 

0.001460 

225 

2840 

0.002053 

28 

4080 

0.001385 

227 

3530 

0.001942 

28 

4710 

0  001335 

225 

4310 

0.001895 

27 

5550 

0.001275 

224 

4940 

0.001773 

27 

6900 

0.001185 

225 

6170 

0.001580 

26 

X 

0.000501 

— 

7740 

0.001557 

25 

» 

0.000701 

— 
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5.  Door  den  schrijver  is  aangetoond,  dat,  wanneer  zooveel  van 
een  vreemd  zuur  (HCl,  H^SO^)  wordt  toegevoegd  en  daardoor  de 
concentratie  der  H-ionen  gedurende  het  geheele  reaetieverloop  als 
constant  beschouwd  mag  worden,  de  gewone  reactievergelijking  geldt, 
dus  in  dit  geval  die  van  de  monomoleculaire  reactie,  waarbij  een 
evenwicht  optreedt. 

Beschouwen  wij  deze  reacties  als  ionenreacties,  dan  is  gemakkelijk 
aan  te  toonen,  dat  in  't  onderstelde  geval  die  vergelijking  voor  den 
dag  komt. 

Is  de  concentratie  van  het  oxyzuur  op  een  bepaald  tijdstip  6\  die 
der  toegevoegde  H-ionen  =  C  en  ^  het  deel  van  het  oxyzuur,  dat 
in  ionen  is  gesplitst,  dan  is  :  Coxyiaur=  (1  — p)  C;  Ck-ionen  =  p  C'+  C; 

Het  zuur  is  in  evenwicht  met  zijn  ionen,  dus  is: 

PipC+C) 

— =  fc. 

l—p 

Zijn  zooveel  H-ionen  toegevoegd,  dat  men  deze  concentratie  als 
standvastig  mag  beschouwen,  dan  isjpC+  C"  een  constante  en  boven- 
staande vergl.  wordt: 

—  «f 

d.w.z.  welke  waarde  C,  de  conc.  van  't  oxyzuur,  verkrijgt,  p  blijft 
standvastig  en  gedurende  het  geheele  reactieverloop  zal  de  conc.  der 
negat.  ionen  hetzelfde  deel  bedragen  van  't  aanwezige  oxyzuur.  Wij 
hebben  in  dit  geval  dus: 

neg.  ionen  +  posit.  ionen  =  lacton  -|-  water. 
Stel  de  conc.  der  neg.  ionen  =  y, 

»         f>  »  »       pos.         „  ^=    ^Hy 

dan  is 

als    „      „     van  het  lacton  =■  Cl, 
en     „       „        „      „     water  =  C^r, 

immers  Ch  en  Cjr  zijn  als  constant  te  beschouwen. 

Hierboven  is  aangetoond,  dat  gedurende  het  reactieverloop 

y=pC 
dC_  1 
dy~  p 
Uit  deze  en  de  voorgaande  vergelijking  volgt,  dat: 
dC      */         kj 
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en  dit  is  de  diif.  vergl.  voor  een  monomol.  reactie,  waarbij  een  even- 
wicht optreedt. 

6.     Voegen   wij    in   plaats   van   HCI    of  H,SO<  een  zuur  toe  als 
azijnzuur,  dat  ten  deele  gesplitst  is  in  ionen,  dan  worden  wel  H-ionen 
toegevoegd,   maar  dan  is  de  concentratie  der  H-ionen  gedurende  het 
geheele  reactieverloop  niet  meer  als  constant  te  beschouwen. 
Stel  de  aanv.  conc.  van  't    oxyzuur   =  (7„ 
„     „       „         „         „    't  azijnzuur  =  C\ 
„    de  conc.  van  't  oxyzuur  na  een  tijd  ^  =:  C  en  veronderstellen 
wij,  dat  een  deel  a  van  't  oxyzuur  is  gesplitst  in  ionen  en  een  deel 
b  van  't  azijnzuur,  dan  is: 

C'oxyjinur   =    (1  — 0)C\  Cn-ionen   =   aC -^  bC' 

CaiyiiBunr  =   \X^      6)  C  ;  C/neg. ionen oxys.    =  fltC 

(>iies.  ionen  ugnz.  =  OU 

Op  elk  tijdstip  is  het  oxyzuur  in  evenwicht  met  de  H-ionen  en 
zijn  negatieve  ionen,  en  evenzoo  het  azijnzuur,  dus  gelden  de  twee 
evenwicbtsvei^lijkingen : 

a(aC+ftC')       ,  b{aC+bC)       , 

1-a       =*-     '"'     -(ï=6)-  =  *«- 

De   dissociatie-constanten   ^,  en  i,  van  't  oxyzuur  en  't  azijnzuur 
zijn  nagenoeg  gelijk,  dus  is  a  =  ó,  en 
a*{C-\-C) 


l-a 


=  k    ;     A  =  0.000207. 


^ik{C+C')  +  k*-k 
2  (Ch-  C') 


_    ^_C\\/UiC-\-C)  +  k^-l^_ 

Oneg.  ionen oxyz.  —  «"^  —  2  (C4-C')  —  ^' 

C+C' 


Ca-ionen  =  a  (C+C)  =  i  |l/4*(C-|-C')  +  P  -  *}  = -^  -  y. 
Hieruit  volgt,  dat: 

C  =  Yk^{y  +  *)  +  |/(y  +  A)'  +  4AC'|. 

Wij  hebben  weer: 

n^.  ionen  -j-  posit.  ionen  ^  lacton,  dus: 

=  ^\t  *T(y  +  ^)  +  t^(y  +  ky  +  uc^y-kk,  y-k,  e.. 
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Stel  y  +  *  +  v^^TWT'iïc'  = «. 


z*  —  4kC' 


dan  is :  y  = * 

2z 

dy  _z*-\-4kC 
dz  'Iz* 

2k 
en  wanneer  wij  =  N  stellen, 

\       dt  z*  -\-4.kC' 


N      dz''  z\{z'-  2kz  —  4K  C) (z  —  Nkk,)  —  2M,  C^z\ 

g'  4-  4  ifc  C' 

z*  —  {Nk  *,  +  2k)  z*-\-2  (Nk*  *,  —  2kC'  —  Nk^  C.)  z  +  4iV*'  *,  C' 


z       z — a      z — /?      z — y 

Dus  is: 

«  4-  ^  4-  y  =  Nkk,  4-  2A  (a);  a^  4-  ay  +  |ïy  =  2{Nk%-2kC-Nk,C,)  (6); 

~apY  =  ^Nk*k^C (c) 

Uit  (é)  en  (c)  volgt: 

2^{Nk%  —  2kC'  —  Nk^C,)  +  iNk%C' 

«  +  y  = gi •••(«) 

4Nk%C 
«y= ^ <''> 

Uit  (a)  en  (rf)  volgt: 

^  —  (iVA*,  +  2*)^  —  2^(Nk%  —  2kC  —  Nk'C.)  —  4Nk'k,C     .    (ƒ) 

dz 
Is  er  evenwicht,  dan  wordt  —  t"  =^  ^  ®^  ^^^  gebeurt,  wanneer  de 

dt 

noemer  van  bovenstaande  diff.  vergel.  nul  wordt.  De  vergelijking, 
die  men  dan  in  z  verkrijgt  is  dezelfde  als  vergelijking  (/)  in  ft  dus 
is  1?  =  ^.     (de  waarde  van  z,  als  er  evenwicht  is  ingetreden). 

De   waarde    voor   N  weer   in    vergelijking  (/)  invoerende,  ver- 
krijgt men : 

11  2k    ^    C 

2'-    +Jf,L\^^.,^.    •*■•  •fao-Jg^.fa) 


*«  l  /i  4.  ^  ».    1      *»      1  I.    1      *» 


Voor  de  constanten  p,  q,  r  en  s  vindt  men 


uc 


afir 


;  q- 
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«(«-y)(«-^)  '  ^«_^)(^y) 


en  «  = 


y*+UC 


y(«-Y)(^y) 


De    volgende    tabellen    zijn    ontleend    aan    de   waarnemingen  van 

Paul  Henry    over  de  inwerking  van  azijnzuur  op  oxyvaleriaanzuur. 

k 
Daarvoor  is  A  =  0.0000207  en  -^  =  15  X  10-7  (zie  pag.    5),    dus 

k^ 

bij    gegeven    Co,  (aanv.  conc.  van  't  oxyzuur)  en  C"  (cone.  van  het 

azijnzuur)   is    uit  vergl.  (g)  fi  te  berekenen.  Uit  (d)  en  (e)  zijn  dan 

a  en  y  te  berekenen. 

Voor  deze  omzetting  wordt  de  reactie  vergelijking 

2k  z  Z'-a  z — p  z-ry 


Tab.  74  en 

75.  PAUL  HENRY.  pag.  123. 

Tab.  76  en 

77.  PAUL  HRKBY.  pag.  123. 

(7„=     0.1708            ƒ»  = 

=     26976,89 

Co=     0.1795          p  = 

=     25905,42 

(7'=     0.2058            q^ 

=  -    232,46 

C^=z     0.01977         y  = 

=  -    497,543 

fiz=     0.0041945       f  = 

=  —    233,84 

fi=     0.001653       r  = 

=  —    499,052 

«  =  —0.004153         *  = 

: -27005,45 

«  =  —0.001597       t  = 

:— 25906.92 

y=     0.000035 

7=     0.000024 

i  in  aren. 

£ 

2A 

t  in  uren. 

z 

at 

0 

0.005495 

— 

0 

0.004083 

— 

210 

0.005439 

0.014 

390 

0.003947 

0.0126 

390 

0.005340 

21 

1170 

0.003706 

128 

1170 

0.005226 

21 

1860 

0.003521 

128 

1860 

0.004953 

21 

2640 

0.003330 

127 

2640 

0.004806 

21 

3300 

0.003206 

128 

3300 

0.004692 

22 

4080 

0.003082 

126 

4080 

0.004591 

23 

4710 

0.002987 

125 

4710 

0.004529 

23 

5550 

0.002859 

127 

5550 

0.004435 

25 

Ook    deze   tabellen    geven  bevredigende  waarden  voor  de  reactie- 
constanten. 
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Natuurkunde.  —  De  Heer  van  der  Waals  biedt  een  mededeeling 
aan  van  den  Heer  Ph.  Kohnstamm  :  „JSfen  foi^mule  voor  den 
osmotisclien  di'uk  in  gecortcentreei^de  oplossingen,  tuier  damp 
de  gaswetten  volg  f  \ 

(Mede  aangeboden  door  den  Heer  P.  Zeeman). 

^  1.  De  formule  voor  den  osmotischen  druk  kan  men  op  tweeërlei 
wijze  afleiden:  langs  thermodynamischen  en  kinetischen  weg.  Die 
beide  tegenover  elkaar  plaatsende  bedoel  ik  geenszins  een  volstrekte 
tegenstelling,  integendeel  geloof  ik  —  een  meening  die  ik  binnenkort 
elders  meer  uitvoerig  hoop  te  ontwikkelen  —  dat  zonder  een  op 
kinetische  beschouwingen  gebaseerde  toestandsvergelijking  de  ther- 
modynamica haar  arbeid  zelfs  niet  kan  aanvangen,  en  dat  men  dus 
slechts  van  een  tegenstelling  van  „zuiver  kinetische"  en  „thermody- 
namisch-kinetische"  beschouwingen  kan  spreken. 

Niet  talrijk  zijn  degenen  die  getracht  hebben  langs  thermodyna- 
mischen  weg  formules  voor  den  osmotischen  druk  van  meer  gecon- 
centreerde oplossingen  te  vinden.  Alleen  Hondiüs  Boldingh  *)  en  daarna 
Van  Laar  ')  hebben  er  op  gewezen,  dat  uit  de  leer  van  den  ther- 
modynamischen  potentiaal  blijkt,  dat  de  concentratie  van  da  oplossing 
niet  in  den  vorm  x,  maar  als  log(l — ^a?)  behoort  in  rekening  gebracht 
te  worden,  en  dat  voor  volgende  benadering  een  correctie-term  van 
den  vorm  ax*  moet  worden  aangebracht,  en  in  den  laatsten  tijd  is 
de  laatstgenoemde  opnieuw  met  groote  warmte  voor  die  uitkomstin 
het  strijdperk  getreden. 

Talrijker  zijn  de  pogingen  om  langs  direkten,  moleculairtheoretischen 
weg  den  osmotischen  druk  in  geconcentreerde  oplossingen  te  bepa- 
len ;  ik  noem  die  van  Brrdig  •),  Noybs  *),  Barmwater  •),  Wind  •). 

Dit  feit  is  verrassend  omdat  Van  't  Hopp  zelf,  al  heeft  hij  .een 
bepaalde  opvatting  over  het  wezen  van  den  osmotischen  druk,  zijn 
vergelijkingen  toch  nooit  daarop  heeft  durven  baseeren,  maar  zeer 
nadrukkelijk  als  grondslag  voor  zijn  leer  van  den  osmotischen  druk 
heeft  aangewezen  de  thermodynamische  beschouwingen,  door  middel 
waarvan  hij  den  osmotischen  druk  uit  de  gaswetten  afleidt.  En  het 
is  te  meer  verrassend,  omdat  al  die  pogingen  zich  beroepen  op  den 


1)  Diss.  Amsterdam  1893. 

9)  Zsch.  phys.  Gh.  15,  466  (1894). 

S)  Zsch.  phys.  Gh.  4,  444. 

«)  Zsch.  phys.  Gh.  5,  53. 

S)  Zsch.  phys.  Gh.  28,  115. 

«)  Arch.  Néerl.  (2)  6,  714. 
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gedachtengang,  die  Van  der  Waals  tot  zijn  toestandsvergelijking 
voerde,  terwijl  Van  der  Waals  zelf  toch  duidelijk  getoond  heeft, 
dat  naar  zijn  meening  de  osmotische  druk  niet  aldus  moet  gezocht 
verorden,  maar  langs  thermodynamischen  weg,  in  verband  met  de 
door  hem  gegeven  toestandsvergelijking.  Dat  men  desondanks  zoo 
vaak  den  anderen  weg  ingeslagen  heeft,  schijnt  mij  opmerkelijk  om 
de  grootere  voorliefde,  die  er  uit  spreekt  voor  zuiver  kinetische 
beschouwingen.  De  redenen,  waarom  ik  deze  voorliefde  in  dit  geval 
niet  deel,  zullen  blijken  uit  een  andere  mededeeling,  in  dit  Verslag 
voorkomende;  hier  wil  ik  mij  houden  aan  de  thermodynamische 
methode,    speciaal    in    den  door  Van  der  Waals  aangegeven  vorm. 

$  2.  In  ^  18  van  zijn  Theorie  Moleculaire  behandelt  Van  der  Waals 
het  geval,  dat  van  een  binair  mengsel  de  eene  komponent  zich  door 
een  gegeven  ruimte  kan  uitbreiden,  terwijl  de  andere  beperkt  is  tot 
een  deel  van  die  ruimte.  Hij  toont  aan,  dat  dan  voor  evenwicht 
vereischt  is  een  drukverschil  tusschen  de  deelen  dier  ruimte,  dat 
voor  verdunde  oplossingen  de  waarde  heeft,  die  de  wet  van  Van 
't  Hopp  aangeeft.  Daarbij  wordt  gebruik  gemaakt  van  een  onder- 
stelling, die  zeer  plausibel  is  (en  die  zich  trouwens  op  dezelfde  manier 
als  de  evenwichtsvoorwaarde  in  het  algemeene  geval  laat  bewijzen), 
dat  n.1.  het  evenwicht  bereikt  is,  als  de  thermodynamische  potentiaal 
van  het  diosmeerende  bestanddeel  in  beide  deelen  der  ruimte  gelijk 
is.  Die  voorwaarde  zal  ik  hier  toepassen  op  een  binair  mengsel 
van  willekeurige  bestanddeelen  en  willekeurige  concentratie,  waar- 
van de  damp  de  gaswetten  volgt,  en  dat  door  een  semipermeabelen 
wand  in  evenwicht  is  met  de  eene  komponent  in  zuiveren  toestand 
onder  den  druk  van  haar  eigen  damp.  Hoe  zulk  een  evenwicht 
in  een  bepaald  geval  in  werkelijkheid  bereikt  zou  kunnen  worden, 
en  of  dit  mogelijk  zou  zijn,  behoeven  wij  daarbij  niet  te  bespreken. 

^  3.  Wij  stellen,  dat  (1 — x)  diosmeerende  en  x  niet-diosmeerende 
moleculen  aanwezig  zijn,  dan  is  de  thermodynamische  potentiaal  der 
diosmeerende  stof  in  het  mengsel : 

y  y 

=  Cpdv  +  pv  +  MRTl{l  ~a)-'xf  f^^     dv  +  F{T) 

V  V 

waarin  de  integraties  moeten  uitgestrekt  worden  van  een  volume  y, 
zoo  groot,  dat  alle  wetten  der  ideale  gassen  daar  van  toepassing  zijn 
tot  het  volume  in  quaestie,  terwijl  F(T)  een  temperatuurfunctie  is, 
die  hier  slechts  als  additieve  constante  optreedt.  Om  nu  de  integraties 
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te  kunnen  uitvoeren  hebben  wij  —  zooals  boven  reeds  gezegd  werd  — 
een  toestandsvergelijking  p=zf{v,l)  noodig. 

Ik  zal  daartoe  aannemen  de  vergelijking  van  Van  der  Waals  met 
constante  b;  al  ontvangen  wij  zoo  ook  zeker  geen  strikt  juiste  uit- 
komsten, wij  zullen  althans  kunnen  oordeelen  over  de  grootheden 
die  in  de  formule  moeten  optreden. 

^  4.  Zij  nu  in  Fig.  1  aangegeven  de  isotherm  van  het  mengsel, 
terwijl  de  horizontale  lijn  getrokken  is  volgens  den  bekenden  regel 
van  Maxwell  ^) ;  de  druk  door  die  lijn  aangegeven  is  dus  wat 
VAN  DER  Waals  den  coïncidentiedruk  van  het  mengsel  noemt  en  aan- 
duidt met  het  teeken  pc.  De  volumina  aan  het  uiteinde  van  die  lijn 
noemen  wij  Vc,  en  Vc,,  terwijl  door  po  en  Vo  voorgesteld  worden 
druk  en  volume  van  het  mengsel,  op  de  genoemde  wijze  in  evenwicht. 


Nu  kunnen  wij  de  integraal    |  pdv  splitsen  in  drie  deelen : 


I  pdv  +  I  pdv  +  I  pdv 


Vq 


Voor  de  middelste  kunnen  wij  schrijven: 


^)  Door  een  vergissing  met  het  cliché  is  deze  lijn  hier  veel  te  boog  getrokken. 
Ook  de  vorm  der  isotherm  is  gebrekkig  weergegeven.  Maar  de  figuur  is  ook  geheel 
schematisch  bedoeld. 
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jpdv  =  pc{vc^-  Vc^) 

Daar  volgens  onderstelling  de  damp  de  gaswetten  volgt,  is: 

Pc  vc^  =  MRT 
Om   dezelfde    reden  kunnen  wij  in  de  deixie  integraal  p  vervangen 
door  MR  T/v.  De  integratie  uitvoerende  krijgen  wij  dan  MBTlogy/vc^ 
waarvoor  wij  ook  kunnen  schrijven  MRTbgpc/py.  We  krijgen  dus : 

y  ^ci 

I  pdv  +  Po  t^o  =  I  pdv  -{-  PoVo  —  Pc  «Cl  +  MRT  +  MRT  Ipe/py 

Vo  Vo 

^  5.  Beschouwen  wij  de  eerste  drie  termen.  De  eerste  is  in  de 
figuur  voorgesteld  door  het  vak  C+Z),  de  tweede  door  A-\-B,de 
derde  door  B  -{-  D.  De  drie  termen  samen  zijn  dus  -4  +  C  Is  nu 
de  damp,  zooals  wij  onderstelden,  zeer  verdund  en  dus  de  temperatuur 
ver  van  de  kritische,  derhalve  ook  de  isotherm  zeer  steil  bij  het 
uittreden  uit  de  grenslijn  (of  juister  bij  den  dinik  pcy  die  echter  aan 
de  vloeistofkant  slechte  zeer  weinig  van  de  grenslijn  verwijderd  is), 
dan  kunnen  wij  C  tegen  A  verwaarloozen,  en  dat  met  te  meer  recht 
naarmate  de  druk  po  hooger,  dus  het  mengsel  in  quaestie  geconcen- 

treerder  is.  Immers  C=^  j  pdv —  D.  Voeren  wij  in 

«o 

_  MRT       ax 

P  —  v—bx  ~  ^ 

en  integreeren  wij,  dan  krijgen  wij: 


a                                     a        /MRT        a\  ^ 
MRTlivc-b)-]- MRTHvo—h) f A{vc,-Vo) 

a\      _  rMRT  _   «  y 


C_ 

A~  (MRT 

Komen  wij  bij  zeer  hooge  drukken,  dan  nadert  Vq — b  tot  nul  en 
worden  dus  teller  en  noemer  beide  oneindig,  maar  de  noemer  van 
hooger  orde  dan  de  teller.  Trouwens  reeds  aan  den  vorm  der  isotherm, 
die  steeds  steiler  gaat  loopen,  is  het  te  zien,  dat  wij  door  C  tegen -4 
te  verwaarloozen  percentegewijs  kleiner  fout  maken  hoe  hooger  po> 
En  dat  de  verwaarloozing  bij  kleine  osmolische  drukken  geoorloofd 
is  zal  wel  geen  betoog  behoeven.  We  kunnen  dus  voor  de  drie  in 
deze  $  behandelde  termen  zetten: 
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A  =  (po—pc)%' 
^  6.  Er  blijft  nog  te  berekenen  de  term  i  ( ^ )  ^^-  Ook  deze  inte- 

V 

graal  splitsen  wij  weer  in  drieën  •  |      +     |      +     I      •    I^®    laatste 

Vo  ^ci  t?Ca 

integraal   is    nu    nul,   volgens    de   wet  van  Avogrado.  De  middelste 
vinden  wij  uit  de  boven  reeds  gebruikte  verg. : 


ƒ 


pdv=zpc  (»c,  —Vci) 

door  te  differentieeren,  in  aanmerking  nemende,  dat  de  grenzen  van 
de  integraal  functies  van  o?  zijn.  Wij  krijgen: 

Nu  is  aan  de  grenzen  van  de  integraal  /^juist^c;  we  houden  links 
en  rechts  dus  alleen  de  eerste  leden  over. 

Ten  slotte  het  eerste  stuk   1  f  —  \dv.  Daar  wij   1  pdv  hebben  kun- 

nen  verwaarloozen,  zou  men  misschien  kunnen  meenen,  dat  ook  dit 
stuk  weggelaten  kon  worden.  Maar,  daar  uit  de  toestandsvergelijking 
volgt : 

dp  _  MRT  db        da/dx 
da        {^>—by  da  t?' 

blijkt  deze  integraal  van  honger  orde  te  zijn  dan  de  andere  voor 
kleine  waarden  van  v — 6.  We  behouden  dus  dit  stuk.  De  integratie 
uitvoerende  krijgen  wij  : 

^  fMRT  d6  ^  <^Vdxlvc, 
L  V — b   dx  V  jVo 

Hierin  kunnen  wij  MR  T/v — b  vervangen  door^)  +  a/v^,  zoodat  onze 
uitdrukking  voor  den  thermodynamischen  potentiaal  wordt : 

M,(i,  =  MRTl  {l-x)  4-  povo  'PcVo  +  MRT -\- MRT  Ipc/py-a  -^  {vc,  -Vc, ) + 

db  db{   a        a)  da{  1        1) 

dx  4x  { r,.j'     Vo^ )         dx[vc^      «o ) 

54 
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$  7.  Deze  waarde  moeten  wij  nu  gelijk  stellen  aan  den  thermo- 
dynamischen  potentiaal  van  de  diosmeerende  stof  in  zuiveren  toe- 
stand. Daar  we  deze  onder  den  druk  van  baai*  eigen  damp  denken 
is  de  te  berekenen  grootheid  even  groot  als  de  thermodynamische 
potentiaal  van  den  verzadigden  damp,  d.w.z. 


S' 


7 

pdv+pgVg^F{T) 


waar  we  door  den  index  g  aangeven,  dat  de  grootheid  op  de  grens- 
lijn moet  genomen  worden.  Nu  is  wegens  de  onderstelde  geldigheid 
der  gaswetten : 

y 

Cpdv  -{-pgVg  =  MRT  Ipgjp^  +  MRT 
V9 

Stellen  wij  de  hier  verkregen  uitdrukking  gelijk  aan  die  uit  de 
vorige  §,  dan  vallen  F{T),MRT  en  MRTlogpy  aan  beide  zijden 
tegen  elkaar  weg.  Wat  we  overhouden  kunnen  we  aldus  schrijven  : 

{po-pc)(vo-  x^  =  -  MRT  log^'-^^—^ 

dx\üc^       VoJ  da\vc,^       Vo*\ 

Nu  kunnen  v^  en  Vo  nooit  veel  schelen.  Bedraagt  de  osmotische 
druk  van  een  waterige  oplossing  bijv.  1000  Atm.  dan  verschillen 
deze  volumina  nog  slechts  enkele  percenten.  In  de  beide  laatste 
termen,  die  zelve  slechts  correctietermen  zijn,  kunnen  wij  dus  in  elk 
geval  Vci  =  Vo  stellen,  zoodat  die  termen  wegvallen.  Voorts  kunnen 
wij  Vci  tegen  Vc,  verwaarloozen  en  voor  Vc^  schrijven  MRTlogpc. 
Daardoor  wordt  onze  verg. : 

MRT    l      i>c(l-.^?)         dJbgpA 

Vo-X  — 

dx 

De  nog  overgebleven  Vo  mogen  wij  natuurlijk  niet  door  v^  ver- 
vangen, vooreerst  omdat  die  uitdrukking  hier  in  den  hoofdteiTO 
staat,  vervolgens  omdat  de  vervanging  van  Vo  door  Vc,  zich  in  een 
term  van  de  orde  Ijv — b  natuurlijk  veel  meer  doet  gevoelen  dan  in 
l/v.    Maar   in    elk    geval    zal    altijd,    wanneer    men    werkelijk   met 
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osmotische  drukken  te  doen  heeft,  de  druk  nooit  zoo  groot  zijn 
dat  men  niet  zonder  eenig  bezwaar  Vo  zou  mogen  berekenen  met 
behulp  van  den  compressibiliteitscoëfTicient  van  de  verzadigde  vloeistof. 
^  8.  De  grootheid  p^ — pc,  die  wij  gevonden  hebben,  is  niet  iden- 
tiek met  den  osmotischen  druk;  deze  is  veeleer  p^ — j)g,  maar  de 
overgang  van  de  eene  grootheid  op  de  andere  is  zonder  eenig  be- 
zwaar. Verwaarloozen  wij  in  onze  formule  de  termen,  die  met  x  ver- 
menigvuldigd zijn,  tegen  die  waarin  dit  niet  het  geval  is,  stellen  wij 
jjc=p,f,  en  nemen  wij  i\j,  in  stede  van  Vo,  wat  voor  zeer  verdunde 
oplossingen  geoorloofd  is,  dan  krijgen  wij  : 

MRT      (        \ 
P  =  p,^Pg= —hg\l^x\ 

wat  bij  ontwikkeling  van  den  log.  en  weglaten  van  de  hoogere 
machten  de  bekende  formule  van  Van  't  Hoff  geeft. 

Het  zij  mij  vergund  er  op  te  wijzen,  dat  ook  een  meer  nauw- 
keurige behandeling  den  logarithmischen  vorm  oplevert,  waarvoor 
Bolding  en  Van  Laar  zijn  opgekomen  —  en  dat  dit  zoo  moest  zijn 
viel  ook  niet  te  betwijfelen  — ,  maar  dat  zij  tevens  toont,  dat 
Van  Laar  te  absoluut  sprak  %  toen  hij  beweerde,  dat  in  den  noemer 
Vg  (of  Vo)  nooit  een  correctieterm  behoeft  aangebracht  te  worden  in 
verband  met  de  grootte  der  moleculen. 

In  de  tweede  plaats  wijs  ik  er  op,  dat  wij  den  osmotischen  druk 
vinden  uitsluitend  uitgedrukt  in  wat  Van  der  Waai^  genoemd  heeft 
thermische  grootheden.  Het  in  aanmerking  nemen  van  de  verdunnings- 
warmte  of  andere  warmtehoeveelheden,  't  welk  Van  't  Hoff  ')  voor 
geconcentreerde  oplossingen  noodig  schijnt  te  achten  en  Ewan  ')  uit- 
gevoerd heeft,  blijkt  niet  noodig  te  zijn.  Ook  wanneer  wij  alle  ingevoerde 
verwaarloozingen  vermeden  hadden,  dus  niet  aangenomen  hadden, 
dat  de  damp  de  gaswetten  volgt,  noch  dat  in  sommige  termen  t'o=tVi 
mag  gesteld  worden,  noch  dat  het  stuk  C  tegen  A  verwaarloosd  mag 
worden,  noch  ten  slotte  (het  belangrijkste)  dat  b  als  constant  be- 
schouwd mag  worden,  zouden  wij  klaarblijkelijk  niet  met  eenige 
warmtehoeveelheid  te  doen  hebben  gekregen.  Dit  schijnt  mij  van 
belang,  omdat  èn  theoretisch,  en  experimenteel  de  calorische  groot- 
heden zoo  veel  moeilijker  toegankelijk  zijn  dan  de  thermische. 


1)  1.  c, 

2j  K.   Svenska    Vet.    Ak.    Hand.    21.    Aangehaald  bij  Ewan  Zsch.  phys.  Ch.  14 
409  eu  410. 
8;  Zsch.  phys.  Ch.  14,  409  en  31,  "22. 
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Natuurkunde.  —  De  Heer  van  der  Waals  biedt  een  mededeeling 
aan  van  den  Heer  Ph.  Kohnstamm  :  ,,  Kinetische  afleiding 
van  VAN  't  Hopf's  wet  voor  den  osmotischen  di'uk  in  een  ver* 
dunde  oplossing.'' 

(Mede  aangeboden  door  den  Heer  P.  Zeeman). 

$  J.  Wanneer  wij  afzien  van  meer  ingewikkelde  theorieën  als  die 
van  PoYNTiNG^),  die  den  osmotischen  druk  wil  verklaren  uit  een  asso* 
ciatie  van  oplosmiddel  en  opgeloste  stof,  en  die  van  Backlund  "),  die 
er  zelfs  aethergolven  voor  schijnt ')  noodig  te  hebben,  zijn  omtrent 
het  wezen  van  den  osmotischen  druk  hoofdzakelijk  twee  theorieën 
ontwikkeld;  de  statische  en  de  kinetische.  De  eerste  theorie  vindt 
ijverige  verdedigers  in  Pupin  *)  en  Barmwatër  •);  dat  zij  zich  nauw- 
keurig rekenschap  gegeven  hebben  van  hun  beweringen  schijnt  mij 
twijfelachtig.  Althans  de  laatste  geeft  als  bezwaar  tegen  de  kinetische 
natuur  van  den  osmotischen  druk  aan;  „Ein  molekulares  Bombar- 
dement in  einer  Flüssigkeit  ist  mir  immer  etwas  sonderbar  vorge- 
kommen";  desondanks  beschouwt  hij  de  toestandsvergelijking  van 
Van  der  Waals  geenszins  als  een  „sonderbar"  staaltje  van  valsch 
vernuft,  maar  als  een  navolgenswaardig  voorbeeld.  Hoe  dit  zij,  wie 
niet  geheel  breken  wil  met  al  onze  voorstellingen  omtrent  heterogeen 
evenwicht  zal  wel  zulk  een  toestand  nooit  anders  dan  statistisch, 
d.  w.  z.  als  een  stationairen  toestand  van  een  groot  aantal  bewegende 
deeltjes  kunnen  verklaren.  Dit  neemt  natuurlijk  niet  weg,  dat  de 
vraag  gesteld  kan  worden  welke  krachten  noodig  zijn  om  dien  even- 
wichtstoestand  in  't  leven  te  roepen.  Daarin  ligt  opgesloten,  dat  de 
aanhangers  der  statische  theorie  niet  ten  eenen  male  ongelijk  be- 
hoeven te  hebben  wanneer  zij  beweren,  dat  de  oorzaak  van  den 
osmotischen  druk  in  aantrekkingskrachten  te  zoeken  is.  Over  dit 
punt  zal  ik  nog  een  enkele  opmerking  maken  aan  het  einde  van 
deze  mededeeling. 

$  2.  Veel  belangrijker  dan  deze  statische  theorie  van  den  osmoti- 
schen druk  is  de  kinetische.  De  groote  meerderheid  van  haar 
aanhangers  (over  enkele  uitzonderingen  spreek  ik  straks)  baseert 
zich  op  de  experimenteel  en  thermodynamisch  bewezen  gelijkheid 
van  den  osmotischen  druk  en  den  gasdruk  (den  druk,  dien  de 
molekulen  van  de  opgeloste  stof  in  dezelfde  ruimte  zouden  uitoefenen 


1)  Phil.  Mag.  42,  289. 

s)  Lunds  Univ.  Aarsskrit  40. 

^)  Ik  ken  zijn  stuk  alleen  uit  een  referaat  in  de  Beibl.  29,  375. 

4)  Diss.  Berlijn  1889. 

^)  Diss.  Kopenhagen  1898  en  Zsch.  phys.  Ch.  28,  115. 
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als  zij  daar  alleen  en  in  verdunden  gastoestand  aanwezig  waren)  en 
leidt  daaruit  af,  dat  beide  dezelfde  oorzaak  hebben  in  dien  zin,  dat 
de  opgeloste  stof  in  beide  gevallen  in  denzelfden  toestand  aanwezig 
is  en  dus  ook  gelijke  werking  uitoefent ;  dit  wordt  dan  zoo  ongeveer 
uitgedrukt,  dat  het  oplosmiddel  de  opgeloste  stof  in  den  verdunden 
gastoestand  overvoert.  Die  opvatting  schijnt  mij  dubbel  merkwaar- 
dig; vooreerst  omdat  zij  vrij  wel  de  algemeen  heerschende  schijnt 
te  zijn  ^),  vervolgens  omdat  alleen  zij  mij  schijnt  te  kunnen  ver- 
klaren, waarom  de  leer  van  den  osmotischen  druk  zoo  snel  populair 
is  geworden,  terwijl  Gibbs'  methode  ter  oplossing  van  dezelfde  vraag- 
stukken nauwelijks  de  aandacht  trok.  Inderdaad  bezit  de  genoemde 
opvatting  alle  eigenschappen  voor  een  groote  populariteit :  zij  schijnt 
een  eenvoudige,  zeer  aanschouwelijke  verklaring  te  geven  van  de 
zoo  frappante  door  van  't  Hoïf  ontdekte  wet;  zij  knoopt  aan  aan  de 
een  ieder  bekende  gaswetten;  zij  schijnt  in  den  osmotischen  druk 
een  grootheid  te  leeren  kennen,  die  even  karakteristiek  is  voor  den 
opgelosten  toestand  als  de  ons  allen  bekende  uitwendige  druk  voor 
een  gas.  Daartegenover  legt  het  nauwelijks  gewicht  in  de  schaal, 
dat  die  „verklaring"  toch  eigenlijk  een  woordverklaring  is,  die  juist 
in  't  midden  laat  wat  eigenlijk  verklaard  moet  worden,  n.1.  hoe  het 

1)  Een  bewijs  voor  deze  meening  valt  uit  den  aard  der  zaak  moeilijk  te  leveren, 
daarom  slechts  de  volgende  citaten  tot  staving  ervan. 

"If  we  look  a  little  more  closely  into  the  matter  we  find  that  in  the  case  of 
dilute  Solutions,  at  least,  there  is  far  more  likelihood  of  the  dissolved  substance 
being  in  a  condition  comparable  wilh  that  of  a  gas."  (Walker,  Introduction  to 
Physical  Chemistry,  148). 

vicb  glaube  dargelhan  zu  haben  —  im  Gegetisatz  zu  der  zur  Zeit  aUgemeinen 
Auffassung  —  dass  es  nicht  notwendig  isl  eine  freie  Bewegung  der  gelösten 
Moleküle  wie  för  die  Gase  anzunehmen.  Wenn  ein  fester  Körper  in  einer  Flüssig- 
keit  gelost,  oder  eine  Flüssigkeit  mil  einer  anderen  gemengt  wird,  so  wird  eine 
neue  Flüssigkeit  erhalten,  von  deren  Molekülen  es  nicht  gcstattet  ist,  andere 
Beweglichkeit  anzunehmen,  als  diejenige,  die  FlCissigkeiten  charakterisiert."  (B arm- 
water  1.  c.  pag.  143).  „Aus  den  klassischen  Arbeiten  von  van  't  Hoff  und  Arrhenius 
geht  nun  hervor,  dass  die  Körper  bei  Gegenwart  von  Lösungsmittel  thatsachlich 
mehr  oder  minder  de'm  Gaszustand  naher  gerückt  werden,''  en  even  te  voren : 
„Andererseits  konnte  ich  mir ....  nicht  verhehlen,  dass  gerade  diese  Gegenwart 
und  Einwirkung  des  Lösungsmittels  doch  die  notwendige  Vor- 
bedingung  für  den  Eintritt  des  gasahnlichen  Zustandes  sei ; . . . .  daher  ist 
aber  ein  gasahnlicber  (also  kinetischer)  Zustand  nur  unter  dieser  Einwirkung 
vorhanden  •  und  hort  sofort  auf,  sobald  diese  Einwirkung  beseitigt  ist.  Es  sei  be- 
tont, dom  diese  Auffassung  durchaus  nichts  Neues  bietet,  dass  sie  vklmehr  wohl 
Hnem  Jeden  eigen  ist,  der  den  Begriff  des  osmotischen  Dnickes  kennen  gelernt 
haty  Bredig.  l.c.  pag.  445  en  444).  De  cursiveeringen  zijn  van  mij,  de  spatieeringen 
van  de  geciteerde  auteurs. 

Eindelijk  zie  men  Van  Laar's  Voordracht  in  't  Bataafsch  Genootschap  pag.  2 
en  3  en  het  daar  aangehaalde  voorbeeld. 
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komt,  dat  het  oplosmiddel  die  werking  op  de  opgeloste  stof  uitoefent. 
Erger  echter  is  het,  dat  die  verklaring  ten  eenen  male  in  strijd  is 
met  al  wat  wij  van  vloeistoffen  en  gassen  weten,  en  als  volkomen 
onhoudbaar  moet  worden  gequaliflceerd.  Immers  denken  wij  ons 
slechts  de  bekende  osmotische  proef  met  een  glazen  klok,  die,  van 
onderen  door  een  membraan  gesloten,  gevuld  is  met  rietsuikeroplossing 
en  geplaatst  in  een  bekerglas  met  zuiver  water,  dat  zoolang  naar 
binnen  dringt  tot  het  evenwicht  is  ingetreden.  Ware  nu  de  drukP, 
die  op  de  membraan  uitgeoefend  wordt,  een  gevolg  van  het  feit, 
dat  de  opgeloste  stof  zich  in  de  klok  in  een  toestand  bevond,  die 
meerdere  of  mindere  overeenkomst  met  den  gastoestand  heeft,  dan 
zouden  die  moleculen  van  de  opgeloste  stof  ook  op  den  glaswand 
van  de  klok  denzelfden  druk  moeten  uitoefenen,  m.  a.  w.  de  water- 
moleculen zouden  op  dien  wand  binnen  en  buiten  denzelfden  druk 
(van  1  Atm.)  uitoefenen.  Dit  nu  is  een  geheel  onaannemelijk  resul- 
taat, zooals  direkt  uit  het  volgende  blijkt.  Denken  wij  dezelfde  op- 
lossing als  in  de  klok  opgesloten  in  een  vat  met  zuiger  onder  den 
dinik  van  haar  verzadigden  damp  pg — Lpg  waar  tipg  de  „damp- 
drukvermindering"  is.  De  rietsuikerdeeltjes  dragen  tot  dien  druk  niets 
of  zoo  goed  als  niets  bij  ^)  zooals  blijkt  uit  het  feit,  dat  zij  niet  of 
zoo  goed  als  niet  in  damp  overgaan  kunnen ;  de  geheele  druk  wordt 
geleverd  door  de  waterdeeltjes.  Nu  persen  wij  de  vloeistof  samen 
tot  zij  een  druk  P-^-pg  gekregen  heeft,  zij  is  nu  in  volkomen  den- 
zelfden toestand  als  de  vloeistof  in  de  klok  wanneer  wij  afzien  van 
de  onmiddellijke  omgeving  van  de  membraan.  In  de  zooeven  aan- 
genomen onderstelling  zouden  nu  de  waterdeeltjes  tegen  den  zuiger 
een  druk  pg  uitoefenen^  de  suikerdeeltjes  een  druk  P,  d.  w,  z.  de 
druk  van  de  laatste  zou  met  een  ongeveer  1000  maal  zoo  groot 
bedrag  zijn  toegenomen  als  die  van  de  eerste,  terwijl  hun  aanvanke- 
lijke druk  minstens  honderdduizendmaal  kleiner  was.  En  het  resultaat 
zou  zijn,  dat  de,  stel  2,  suikerdeeltjes,  die  op  de  1000  waterdeeltjes 
aanwezig  zijn,  een  dubbel  zoo  grooten  druk  zouden  uitoefenen  als 
deze  1000  te  zamen.  Het  is  geheel  buiten  twijfel,  dat  de  druk 
P-^Pg  op  den  zuiger  of  den  glaswand  der  klok  uitsluitend  door  de 
watermoleculen  wordt  uitgeoefend,  en  wanneer  hij  dit  bedoelde  had 
LoTHAR  Meykr  zeker  gelijk  toen  hij  beweerde '),  dat  de  osmotische 
druk  een  gevolg  was  van  de  botsingen  van  het  oplosmiddel. 

Ook  in  dit  opzicht  laat  de  theorie  van  het  gasachtig  karakter  der 
opgeloste  stof  ons  geheel  in  den  steek,  dat  zij  volkomen  in  het  duister 
laat,   waarom   dan  in  een  geïsoleerde  oplossing,  bijv.  een  rietsuiker- 

1)  Misschien  zou  de  druk  dier  deeltjes  zelfs  wel  blijken  negatief  te  zijn. 

2)  Zsch.  Phys.  Ch.  5,  23. 
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oplossing,  die  wij  in  een  bekerglas  aan  de  lucht  hebben  staan,  niets 
bespeurd  wordt  van  het  gasachtig  karakter  der  opgeloste  stof.  Want 
dat  in  dit  geval  oplosmiddel  en  opgeloste  stof  minder  innig  met 
elkaar  in  aanraking  zijn  dan  bij  de  osmotische  proef,  kan  toch  niet 
in  ernst  beweerd  worden. 

^  3.  Kunnen  wij  dus  de  verklaring  der  wetten  van  den  osmoti- 
schen  druk  niet  zoeken  in  een  bijzonderen  toestand  van  de  stof, 
eigen  aan  verdunde  oplossingen,  dan  eischt  met  te  meer  klem  het  zoo 
merkwaardige    door  Van  't  Hofp    geformuleerde  feit  een  verklaring. 

Geen  minderen  dan  Lorkntz  ^)  en  Boltzmann  ')  hebben  pogingen 
daartoe  aangewend,  toch  schijnt  ook  door  hun  arbeid  het  vraagstuk 
mij  nog  niet  geheel  opgelost.  Trouwens  daarmede  ben  ik  in 
overeenstemming  met  Prof.  Lorentz'  eigen  meening ;  in  den  aanhef 
van  zijn  stuk  qualificeert  hij  het  als  een  „freilich  nur  zum  Teil 
gelungene  Untei-suchung".  Slechts  over  de  redenen  van  die  gedeel- 
telijke mislukking  zal  ik  waarschijnlijk  van  Prof.  Lorentz  in 
meening  verschillen.  Wat  toch  is  het  geval?  Het  gedrag  van 
vloeistoffen  wordt  volkomen  beheerscht  door  het  optreden  van  de 
grootheden  a  en  ft  in  de  toestandsvergelijking.  Alleen  een  opgeloste 
stof  in  verdunden  toestand  schijnt  zich  daarvan  te  emancipeeren, 
blijkens  de  wet  van  Van  't  Hofp,  waarin  noch  de  eene,  noch  de 
andere  optreedt.  Dit  feit  eischt  verklaring.  Nu  is  het  niet  moeilijk 
in  te  zien,  waardoor  de  a  hier  zou  kunnen  veixlwijnen ;  de  mem- 
braan wordt  aan  de  eene  zijde  door  de  oplossing  begrensd,  aan  de 
andere  zijde  door  het  zuivere  oplosmiddel.  Denken  wy  haar  dun  ten 
opzichte  van  de  grootte  der  werkingssfeer,  dan  is  het  duidelijk,  dat 

aan  de  membraan  de  kracht— ^ die    naar    de    oplossing    werkt,    bij 

a 
eerste  benadering  wegvalt  tegen  de  kracht — ^naar  de  andere  zijde. 

Moeilijker  is  het  in  te  zien,  waarom  ook  de  b  wegvalt,  d.  w.  z. 
waarom  de  moleculen  van  de  opgeloste  stof  zich  schijnen  te  bewegen 
als  door  een  ledig,  in  stede  van  door  een  ruimte,  die  voor  een  zeer 
groot  deel  door  de  moleculen  van  het  oplosmiddel  is  ingenomen. 

Juist  op  dit  meest  belangrijke  punt  nu  verschaft  ons  Prof.  Lorentz' 
opstel  voor  zoover  ik  heb  kunnen  zien,  geen  licht.  En  het  schijnt 
mij  niet  twijfelachtig,  dat  dit  in  de  eerste  plaats  te  wijten  is  aan 
een  onjuiste  opvatting  van  het  begrip  „kinetische  druk".  Volgens 
Prof.  Lorentz  is  deze  altijd  gelijk  2/3  van  de  kinetische  energie  der 
zwaartepuntsbeweging    van    de    deeltjes,  die  zich  in  de  eenheid  van 

ï)  Zsch.  phys.  Ch.  7,  37  en  Arch.  Néerl.  25,  107. 
.     «)  Zsch.  phys.  Gh.  6,  474  en  7,  88. 
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volume  bevinden.  Hij  is  dus  onafhankelijk  van  het  volume  van  die 
deeltjes.  Nu  zou  dat  alleen  een  quaestie  van  naam  zijn,  wanneer  die 
kinetische  druk  niet  tevens  gedefinieerd  werd  als  de  hoeveelheid  be- 
weging, in  de  tijdseenheid  door  de  oppervlakteëenheid  gedragen  ten 
gevolge  van  de  warmtebeweging  der  moleculen  ;  en  dat  deze  groot- 
heid afhankelijk  is  van  het  aantal  botsingen  en  dus  van  het  volume 
der  moleculen  schijnt  mij  na  Kortbweg's  bewijs  *)  niet  voor  tegen- 
spraak vatbaar  te  zijn.  Het  is  dan  ook  juist  deze  kinetische  druk, 
die  in  de  toestandsvergelijking  wordt  voorgesteld  door  MR  T/v — b. 
Door  zijn  definitie  stelt  Lorbntz  in  de  plaats  daarvan  MRTjv  en 
zijn  stuk  kan  dus  geen  opheldering  geven  op  het  punt,  dat  deze  het 
meest  noodig  heeft.  Dat  wij  desondanks  aan  Lorbntz'  arbeid  een 
belangrijke  verruiming  van  onze  inzichten  te  danken  hebben,  zal 
naar  ik  hoop  blijken  uit  het  vervolg  van  deze  mededeehng. 

Ook  Boltzmann's  stuk  laat  ons  in  het  duisler,  waarom  de  grootheid 
&,  die  anders  zulk  een  belangrijke  rol  speelt  bij  vloeistoffen,  geen 
invloed  schijnt  te  hebben  op  de  waarde  van  den  osmötischen  druk. 
In  de  vergelijkingen,  die  hij  opstelt,  houdt  hij  met  de  grootte  der 
moleculen  nergens  rekening ')  en  het  blijkt  niet  waarom  hij  dat  niet 
doet.  Voorts  blijft  hij  staan  bij  de  uitkomst,  dat  de  osmotische  druk 
gelijk  is  aan  de  som  van  de  drukkingen  door  de  beide  soorten 
van  moleculen  uitgeoefend,  zonder  dat  hij  zich  uitlaat  over  de  rol 
van  de  eene  soort  of  de  andere.  Om  die  redenen  kan  ik  ook  in 
Boltzmann's    stuk   geen    afdoende    oplossing  van  ons  probleem  zien. 

$  4.  Om  daartoe  te  geraken  schijnt  het  mij  in  de  eerste  plaats 
noodig  een  drietal  definities  te  geven. 

1'.  Zij  gegeven  een  vloeistof  (of  een  gas).  Te  midden  daarvan 
plaats  ik  een  lichaam  van  volmaakt  elastische  ondoordringbare  stof, 
die  geen  aantrekking  op  de  moleculen  van  de  vloeistof  uitoefent.  De 
dikte    van  dit  lichaam  (of  vlakje)  zij  oneindig  klein ;  het  hebbe  een 

1)  Deze  verslagen  (2)  10,  363  en  Arch.  Néerl.  12,  254.  Men  zie  ook  het  een- 
voudiger, misschien  nog  meer  overtuigende  bewijs  voor  één  afmeting  in  Nature 
44,  152.  In  Prof.  Loremtz'  bewijs  (1.  c.  39)  is  dan  ook,  zooals  den  aandachtigen 
lezer  niet  zal  ontgaan,  niet  rekening  gehouden  met  de  botsingen  en  met  het 
daaruit  volgende  feit,  dat  een  hoeveelheid  beweging  een  afstand  overspringt  of 
zich  met  oneindige  snelheid  gedurende  een  oogenblik  beweegt.  En  de  erkenning 
van  de  juistheid  van  Korteweg's  argumentatie  ligt  dunkt  me  dan  ook  reeds  in 
het  feit,  dat  Prof.  Lorentz  voor  de  ingevoerde  vreemde  vaste  lichamen  den 
eisch  moet  stellen,  dat  zij  onbewegelijk  zijn  (1.  c.  40)  of  van  oneindige  massa 
(1.  c.  42)  wat  voor  dit  geval  op  hetzelfde  neerkomt. 

^)  Zoo  vooral  1.  e.  475  verg.  (4),  die  blijkbaar  onjuist  is  wanneer  een  deel 
van  den  cylinder  niet  voor  molecuulmiddelpunten  beschikbaar  is,  doordat  het 
ingenomen  is  door  afstandssferen. 
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oppervlak  van  1  cM*.  De  »»kineti8che  druk"  in  die  vloeistof  is  dan 
de  hoeveelheid  bevt^eging  in  de  tijdseenheid  door  de  moleculen  van  de 
vloeistof  op  dit  lichaam  overgedragen  (of  bij  de  elastische  botsingen 
van  dit  lichaam  ontvangen). 

2^  In  de  tweede  plaats  breng  ik  een  lichaam  aan,  dat  zich  van 
het  zooeven  genoemde  alleen  daardoor  onderscheidt,  dat  het  zeer  dik 
is  ten  opzichte  van  de  werkingssfeer  der  moleculen.  De  hoeveelheid 

1)  Dat  'k  een  lichaam  invoer,  dat  de  moleculen  der  vloeistof  riet  aantrekt, 
gescliiedt  eenvoudigheidshalve,  maar  is  voor  het  wezen  der  zaak  niet  noodig. 
Brengt  men  een  wand  aan,  die  de  vloeistof  zoel  aantrekt,  dan  zullen  de  vloeistof- 
moleculen de  oppervlakte  daarvan  natuurlijk  met  zeer  veel  grootere  snelheid  bereiken 
en  dientengevolge  aan  den  wand  een  veel  grootere  hoeveelheid  beweging  mee- 
deelen.  Maar  de  deeltjes  van  de  oppervlakte  zullen  anderzijds  nu  met  een  evenveel 
grooter  kracht  de  vloeistof  ingetrokken  worden.  De  elastische  verplaatsing  van  de 
oppervlaktedeeltjes  van  den  vasten  wand,  en  daarmede  (bij  voldoende  elasticiteit) 
die  van  de  daaronder  gelegen  lagen,  m.  a.  w.  de  druk,  die  zich  in  het  vaste 
lichaam  voortplant  en  die  bijv.  met  een  manometer  van  welken  aard  ook  zou 
gemeten  worden,  zal  in  beide  gevallen  dus  volkomen  gelijk  zijn.  Willen  wij  ook 
rekening  houden  met  negatieve  uitwendige  drukken,  dan  zullen  wij  zelfs  de  definitie 
met  behulp  van  een  aantrekkend  lichaam  moeten  geven,  omdat  in  dit  geval  een 
niet-aantrekkend  lichaam  in  't  geheel  niet  door  de  moleculen  van  de  vloeistof  zou 
worden  bereikt.  (Verg.  het  bekende  feit,  dat  voor  de  waarneming  van  den  negatieven 
druk  sterk  adhaereerende  wanden  noodig  zijn).  In  dit  geval  is  eenvoudig  de  impuls 
van  de  aantrekkingskracht  der  moleculen  grooter  dan  de  hoeveelheid  beweging, 
die  zij  den  wand  meededen  (en  die  nog  zeer  groot  kan  zijn),  de  elastische  ver- 
plaatsing is  dus  niet  van  de  vloeistof  af,  maar  naar  deze  toe. 

Ook  in  het  geval  dat  wij  met  capillaire  lagen  rekening  willen  houden,  eischt 
onze  definitie  nadere  bespreking.  Vooreerst  geldt  daaromtrent  wat  wij  in  de  vorige 
alinea  betoogden,  want  evenals  bij  negatieve  drukken  is  in  de  capillaire  laag,  zooals 
Van  der  Waals  in  zijn  theorie  der  capillariteit  aangetoond  heeft,  de  aantrekking 
der  omliggende  lagen  noodzakelijke  voorwaarde  van  stabiel  evenwicht.  Maar  voorts 
gehoorzaamt,  zooals  Hulshoff  (Deze  Versl.  8,  432  en  Diss.  Amsterdam  1900) 
heefl  aangetoond,  in  dit  geval  de  boven  gedefinieerde  grootheid  niet  meer  aan  de 
wet  van  Pascal,  daar  zij,  gemeten  volgens  de  richting  van  de  laag  en  loodrecht 
daarop,  verschillende  waarde  heefl.  Men  zou  in  dit  geval  misschien  kunnen  spreken 
van  een  totalen  uitwendigen  druk,  die  te  splitsen  ware  in  een  uitwendigen  vloei- 
stofdruk  en  een  uitwendigen  elastischen  druk.  De  beschouwing  van  capillaire  lagen, 
bijv.  om  een  vrij  zwevenden  bol,  leert  verder,  dat  het  „uitwendig''  m  den  naam 
„uitwendigen  druk"  niet  zoo  moet  opgevat  worden,  als  men  licht  zou  doen,  n.1. 
zóó,  dat  de  reactiekracht  van  dezen  druk,  zooals  hij  in  een  bepaald  punt  heerscht, 
zou  aangrijpen  in  punten  buiten  het  systeem  in  quaestie,  iets  wat  trouwens  altijd 
min  of  meer  willekeurig  zou  zyn,  daar  wij  de  grenzen  van  ons  systeem  naar 
willekeur  kunnen  kiezen.  De  bewermg  :  de  uitwendige  druk  in  een  punt  der  vloeistof 
(capillaire  laag)  is  zoo  groot,  wil  eenvoudig  zeggen,  dat,  wanneer  ik  daar  ter 
plaatse  een  vreemd  lichaam  zou  brengen,  zonder  den  toestand  verder  te  ver- 
anderen  dan  daarvoor  noodzakelijk  is,  dit  lichaam  een  druk  zou  ondervinden 
van  die  grootte,  en  een  elastische  vormverandering  zou  ondergaan*  die  daarmede 
evenredig  is,  in  de  capillaire  laag  van  den  genoemden  bol  dus  in  verschillende 
richtingen  verschillend. 
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beweging,  door  dit  lichaam  per  tijdseenheid  op  de  moleculen  over- 
gedragen, heete  de  „uitwendige  druk"  in  die  vloeistof. 

3".  In  de  derde  plaats  breng  ik  in  de  vloeistof  (die  ik  nu  denk 
een  mengsel  te  zijn)  een  lichaam  aan,  dat  zich  van  het  sub  2** 
genoemde  slechts  daardoor  onderscheidt,  dat  het  de  moleculen  van 
de  eene  componente  (oplosmiddel)  doorlaat  zonder  eenige  verandering 
in  hun  snelheid  te  brengen.  Of  zulk  een  lichaam  in  de  werkelijkheid 
kan  voorkomen,  daarmede  laat  ik  mij  thans  niet  in.  De  druk,  dien 
dit  lichaam  nu  ondervindt,  en  die  bijv.  gemeten  zou  kunnen  worden 
door  de  elastische  verplaatsing  van  de  deeltjes  van  zijn  oppervlakte, 
noem  ik  den  „osmotischen  druk"  in  die  vloeistof. 

Uit   deze    definities    is    reeds    duidelijk,    dat  de  hier  gedefinieerde 

osmotische  druk  in  verdunde  oplossingen  van  de  orde  moet  zijn  van 

den  kinetischen  druk  door  de  opgeloste  stof  uitgeoefend,  en  niet  van 

die    van    den  uitwendigen.  Want  deze  beide  verschillen  van  elkaar, 

a 
doordat  voor  den  kinetischen  druk  —  is  weggevallen,  en  dit  zal  voor 

verdunde  oplossingen  ook  voor  den  hier  gedefinieerden  osmotischen 
druk  het  geval  zijn,  zooals  blijkt  uit  de  boven  ($3)  gegeven  rede- 
neering. Ik  zal  verder  aantoonen,  dat  die  osmotische  druk  in  verdunde 
oplossingen  de  waarde  heeft,  door  de  wet  van  Van  't  Hoff  aange- 
geven, en  dat  hij  in  elk  geval  even  groot  is  als  de  bekende  experi- 
menteel ingevoerde  en  meetbare  osmotische  druk,  d.w.z.  het  verschil 
in  uitwendigen  druk  van  oplossing  en  zuiver  oplosmiddel  onderden 
druk  van  zijn  eigen  damp  bij  evenwicht  door  een  semipermeabelen 
wand. 

$  5.  Voor  dit  bewijs  moet  ik  in  herinnering  brengen  een  reeds 
vroeger  ^)  door  mij  gebruikte  formule  van  Claüsiüs.  Laat  een  punt 
zich  vrij  kunnen  bewegen  in  een  ruimte  W.  Claüsiüs  ')  toont  aan  — 
wat  trouwens  reeds  van  te  voren  plausibel  is  —  dat  het  aantal 
botsingen  van  dit  punt  per  secunde  tegen  een  wand  van  oppervlak  aS 
evenredig  is  aan  SJW  (de  evenredigheidsfactor  is  alleen  afhankelijk 
van  de  snelheid  van  het  punt). 

Zij  nu  gegeven  een  wand  als  sub.  2\  gedefinieerd,  en  trekken  wij 
een  vlak  evenwijdig  aan  dien  wand  op  een  afstand  Vs  ^  {^  is  de 
diameter  van  de  moleculen,  die  wij  bolvormig  denken);  dit  vlak 
noemen  wij  het  stootvlak,  omdat  het  middelpunt  van  een  molecuul, 
dat  tegen  den  wand  botst  zich  in  dit  vlak  bevindt.  Wij  passen  thans 
de   formule    van    Claüsiüs   op  dien  wand  toe.  Daarbij  moet  in  acht 


1)  Deze  Vers.  XII,  965. 

»)  Kinetische  Theorie  der  Gase,  60. 
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genomen  worden,  dat  het  middelpunt  van  een  molecuul  zich  niet  vrij  kan 
bewegen  in  het  geheele  volume  der  vloeistof;  immers  binnen  de  afstands- 
sferen van  andere  moleculen  (bollen  om  het  middelpunt  van  elk  molecuul 
met  een  straal  o  getrokken)  vermag  het  niet  te  komen ;  in  de  plaats  van 
W  hebben  wij  dus  te  stellen  v — 26,  als  2b  ^)  het  volume  der  afstands- 
sferen is.  Nu  is  echter  ook  niet  het  geheele  stootvlak  voor  botsingen 
toegankelijk,    ook   een   deel  daarvan  valt  binnen  afstandssferen.  Om 

dit  deel  te  bepalen  trekken  wij  twee 
vlakken  (Fig.  1)  op  afstanden  k  en 
h  +  ^A,  evenwijdig  aan  het  stootvlak. 
Wij  bepalen  hoeveel  molecuulmiddel- 
punten zich  daartusschen  bevinden  en 
welk  deel  van  het  stootvlak  zich 
binnen  hun  afstandssfeer  bevindt.  Om 
te  vinden  welk  deel  van  het  stootvlak 
in  't  geheel  binnen  afstandssferen  valt 
moeten  wij  dan  nog  naar  h  integreeren 
tusschen  O  en  V,  <y.  Het  blijkt  dan,  dat  wij  in  stede  van  S  in  de 
formule  voor  het  aantal  botsingen  tegen  den  wand  moeten  zetten 
aS(1 — h/v),  zoodat  de  druk  evenredig  wordt  aan 


Fig.  1. 


S 


H) 


26 


of  bij  eerste  benadering 


V  —  b 


') 


$  6.  Passen  wij  thans  de  redeneering  van  de  vorige  paitigraaf 
toe  op  de  botsingen  van  de  niet  diosmeerende  stof  op  een  wand 
als  sub  3'  gedefinieerd.  Wij  nemen  aan,  dat  de  oplossing  zoo  ver- 
dund is,  dat  het  volume  der  moleculen  van  de  opgeloste  stof  ver- 
waarloosd mag  worden  tegenover  het  geheele  volume.  Eenvoudig- 
Jieidshalve  —  schoon  het  thans  voor  het  wezen  van  het  bewijs  niet 
noodig    is    —    nemen    wij    aan    dat    de    moleculen    van    het  oplos- 


1)  Eenvoudigheidshalve  bepaal  ik  mij  tot  den  eersten  lerm,  ofschoon  wij  met 
vloeistoffen  te  doen  hebhen;  dit  is  hier  geoorloofd,  omdat  de  andere  termen  voor 
onze  vraag  (de  afleiding  der  wel  van  Van  't  Hoff)  evenmin  van  invloed  zijn  als 
de  eerste, 

^)  Mocht  men  bezwaren  hebben  tegen  den  hier  gevolgden  gedachtengang,  dan 
kan  men  in  Boltziiann*s  Gastheorie  (II,  6—9/  een  bewijs  vinden  voor  deze  formule, 
dat  in  het  wezen  der  zaak  geheel  met  het  in  den  tekst  gegevene  overeenkomt, 
maar  misschien  aan  sommigen  strenger  zal  toeschijnen.  Daar  vindt  men  ook  de 
boven  aangegeven  integratie  uitgevoerd. 
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middel  bollen  zijn.  Dan  moet  ook  hier  weer  het  beschikbare  volume 
gelijk  V — 2ft  worden  gesteld;  maar  het  deel  van  het  stootvlak, 
dat  voor  botsingen  beschikbaar  is,  wordt  nu  anders.  Want  daar  de 
moleculen  van  het  oplosmiddel  door  den  wand  heengaan,  kunnen 
nu  hun  middelpunten  zich  evengoed  aan  de  andere  zijde  van  het 
stootvlak  bevinden.  Wij  hebben  dus  thans  niet  te  integreeren  naarA 
van  O  tot  *  ,(j,  maar  van  — 7«^  *ö*  +V,<r,  wat  blijkbaar  de  dubbele 
waarde    oplevert.  De  druk  op  den  wand  wordt  dus  evenredig  aan: 

V — 2b  V 

zoodat  de  invloed  der  moleculen  van  het  oplosmiddel  verdwijnt  en 
de  formule  van  Van  't  Hopf  bewezen  is  voor  de  door  ons  gedefi- 
nieerde grootheid. 

^  7.  Dat  deze  voorts  steeds  even  groot  is  als  de  experimenteel 
meetbare  grootheid  blijkt  als  volgt.  Laten  wij  ons  de  werking  van 
de  membraan  zoo  voorstellen,  dat  deze  de  moleculen  van  het  oplos- 
middel geheel  ongehinderd  doorlaat,  maar  die  van  de  opgeloste  stof 
volkomen  elastisch  terugbotst.  Iets  dergelijks  zou  plaats  grijpen  als  de 
membraan  werkte  als  „molecuulzeef ',  d.w.z.  als  de  poriën  van  dien 
aard  waren,  dat  de  (kleiner  gedachte)  moleculen  van  het  oplosmiddel 
passeeren  kunnen,  de  andere  niet.  Deze  zouden  dan  volgens  definitie 
een  druk  op  de  membraan  uitoefenen,  gelijk  aan  onzen  osmotischen 
druk.  Daar  de  andere  moleculen  geheel  ongehinderd  door  den  wand 
heen  gaan,  treden  zij  niet  met  dezen  in  wisselwerking  en  oefenen 
er  dus  geen  kracht  op  uit.  Het  experimenteel  meetbare  drukverschil 
aan  weerszijden  der  membraan  moet  dus  even  groot  zijn  als  de 
door  ons  gedefinieerde  grootheid. 

Nu  heeft  echter  Lorentz  aangetoond  'j,  dat  de  hier  aangenomen 
onderstelling  omtrent  de  membi'aan  volstrekt  niet  noodzakelijk  is. 
Integendeel ;  neemt  men  aan,  dat  de  membraan  dik  is  ten  opzichte 
van  de  werkingssfeer,  dat  haar  materie  een  volume  vult  groot  ten 
opzichte  der  aanwezige  openingen  en  dat  zij  de  moleculen  der  opge- 
loste stof  zwak  aantrekt,  terwijl  deze  sterk  door  het  oplosmiddel 
worden  aangetrokken  —  geen  van  alle  onwaarschijnlijke  onderstel- 
lingen   —    dan    komt  men  tot  het  resultaat,  dat  geen  der  opgeloste 


^)  Het  is  duidelijk,  dat  wij  dezelfde  uitkomst  zouden  krijgen  wanneer  wij  voor 
het  volume  der  vrije  afstandssferen  niet  26,  maar  f  (b/v.)  genomen  hadden.  Daar 
immers  het  stootvlak  in  ons  tegenwoordig  geval  geheel  willekeurig  ligt  ten  op- 
zichte der  moleculen  van  het  oplosmiddel  zal  het  deel  van  het  stootvlak,  dat  binnen 
vrije  afstandssferen  ligt,  zich  tot  het  geheele  oppervlak  verhouden  als  bet  volume 
der  vrije  afslanüssferen  tot  het  geheele  volume. 

8)  1.  c. 
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deeltjes  de  membraan  bereikt,  laat  staan  daarop  een  druk  uitoefent; 
de  membraan  wordt  dan  geheel  door  het  zuivere  oplosmiddel  om- 
spoeld. En  dat  dit  geval  inderdaad  in  de  natuur  het  gewone  is, 
wordt  waarschijnlijk  gemaakt  door  het  feit,  dat  volstrekt  niet,  zooals 
wij  boven  onderstelden,  juist  de  kleinere  moleculen  diosmeeren  en 
de  grootere  niet.  De  membraan  schijnt  dus  niet  als  molecuulzeef  te 
werken.  Men  komt  er  dan  licht  toe  te  onderstellen,  dat  de  membraan 
in  't  geheel  niet  een  positieve  afstooting  op  de  niet-diosmeerende 
stof  uitoefent,  maar  dat  zij  die  deeltjes  alleen  veel  minder  sterk  aan- 
trekt dan  het  oplosmiddel,  zoodat  de  opgeloste  deeltjes  daarom  niet 
door  de  membraan  heengaan,  omdat  zij  in  de  nabijheid  daarvan 
slechts  uiterst  weinig  voorkomen.  Die  opvatting  vindt  steun  in  het 
feit,  dat  alleen  die  stoffen  niet-diosmeerend  schijnen  te  zijn,  die  zeer 
weinig  in  damp  overgaan  en  dus  de  grenzen  der  vloeistof  krachtens 
hun  eigen  warmtebeweging  alleen  niet  kunnen  bereiken. 

Maar  hoe  dit  zij,  ook  in  dit  geval  blijft  onze  conclusie  doorgaan. 
Immers  wanneer  de  moleculen  der  opgeloste  stof  niet  (of  in  oneindig 
gering  aantal)  de  membraan  bereiken,  dan  zullen  er  niet  ver  van 
de  membraan  twee  vlakken  zijn  aan  te  wijzen,  A,  waar  de  mole- 
culen der  opgeloste  stof  nog  hun  normale  snelheid  bezitten,  B,  waar 
die  snelheid  tot  nul  gedaald  is.  Tusschen  B  en  de  membraan  bevindt 
zich  dan  zuiver  oplosmiddel.  Om  zulk  een  laag  volledig  te  behandelen 
zou  men  natuurlijk  een  theorie  moeten  geven,  zooals  van  der  Waals 
die  voor  den  overgang  vloeistof-dampvormig  heeft  gegeven  *),  uit- 
gebreid voor  een  mengsel  op  de  wijze  als  van  Eldik  ')  dit  gedaan 
heeft.  Maar  voor  ons  doel  is  dit  gelukkig  niet  noodig.  Wij  behoeven 
slechts  op  te  merken,  dat  de  laag  AB  in  haar  geheel  thans  volkomen 
denzelfden  invloed  op  den  bewegingstoestand  der  opgeloste  moleculen 
heeft  als  het  mathematische  bovenvlak  der  membraan  zooeven.  De 
laag  AB  in  haar  geheel  zal  dus  even  goed  als  de  membraan  zoo 
straks  naar  beneden  gedrukt  worden  met  een  kracht  gelijk  aan  den 
door  ons  gedefinieerden  osmotischen  druk,  en  die  kracht  overdragen 
op  de  daaronder  liggende  laag  van  het  zuivere  oplosmiddel,  dat  met 
deze  kracht  naar  buiten  wordt  geperst.  Maar  die  kracht  van  persing 
is  klaarblijkelijk  gelijk  aan  het  experimenteel  te  meten  drukverschil '). 

1)  Verb.  dezer  Ak.  (2)  1;  Arch.  Néerl.  28,  121  en  Zsch.  phys.  Gb.  18,  657. 

s)  Diss.  Ldden  1898. 

')  Dit  hydrostatisch  bewijs  kan  zonder  moeite  vervangen  worden  door  een 
zuiver  kinetisch,  al  is  bet  laatste  wat  omslachtiger.  De  laag  AB,  die  zich  (natuurlijk 
ten  gevolge  van  de  nabijheid  der  membraan)  gedraagt  als  een  waterlaag,  waardoor 
de  opgeloste  stof  niet  kan  doordringen  (Vergelijk  de  bekende  osmotische  proef  van 
Nernst)  deelt  aan  de  moleculen  der  opgeloste  stof  per  secunde  een  hoeveelheid 
beweging   mede   gelijk   aan   den    door   ons   gedefinieerden   osmotischen   druk  en 
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^  8.  Daarmede  schijnt  mij  de  wet  van  Van  't  Hoff  voor  verdunde 
oplossingen  kinetisch  geheel  op  dezelfde  wijze  verklaard  als  de  wet 
van  Boyle-Gay-Lüssac-Avogadro  voor  verdunde  gassen  en  die  van 
Van  der  Waals  voor  vloeistofTen  en  gassen,  d.w.z.,  wij  hebben  een 
kinetisch  inzicht  gekregen  hoe  die  wetten  voortvloeien  uit  den  bewe- 
gingstoestand in  de  homogene  stofmassa,  terwijl  wat  er  gebeurt  in 
de  eventueel  (waarschijnlijk  altijd)  aanwezige  inhomogene  grenslagen 
buiten  beschouwing  is  gebleven. 

Er  blijkt  uit  de  verklaring  ten  duidelijkste,  dat  Van  Laar  te  ver 
gaat,  wanneer  hij  beweert  *),  dat  men  niet  van  osmotischen  druk 
in  een  geïsoleerde  oplossing  kan  spj*eken.  Ook  hier  heeft  dit  begrip 
duidelijke  physische  beteekenis  en  de  wetten  die  het  beheerschen 
laten  zich  afleiden.  Of  men  daarom  verstandig  doet  het  in  de  theorie 
der  oplossingen  op  den  vooi^ond  te  plaatsen  en  al  het  andere  er 
aan  vast  te  knoopen,  is  een  vraag  waarop  ik  in  een  afzonderlijke 
mededeeling  wensch  terug  te  komen. 

Hier  vooreerst  nog  deze  opmerking.  Het  verkregen  inzicht  in  de 
natuur  van  den  osmotischen  druk  stelt  ons  in  staat  na  te  gaan  welke 
prootheden    in    de    formule    voor    meer  geconcentreerde  oplossingen 

ontvangt  zelf  een  even  groote  hoeveelheid  in  tegengestelden  zin,  die  zij  op  de  onder- 
liggende lagen  doet  overgaan  zooals  de  kinetische  theorie  leert.  (Zie  bijv.  Boltzhann 
Zsch.  phys.  Gh.  6,  480).  Nu  beweegt  de  watermassa,  die  in  de  nabijheid  van  de 
membraan  is  (ter  weerszijden,  gerekend  aan  de  eene  zijde  van  B,  aan  de  andere 
van  een  vlak,  zoo  ver  van  de  membraan,  dat  deze  er  geen  werking  meer  op  uit- 
oefent), zich  in  haar  geheel  niet  naar  beneden,  dus  moet  zij  een  geUjken  en  tegen- 
gestelden impuls  ontvangen,  die  natuurlijk  van  niets  anders  dan  de  membraan 
kan  uitgaan.  Yan  welken  aard  de  daarbij  werkende  krachten  zijn  hgt  geheel  in 
het  duister.  De  gewone  moleculaire  attractie  kan  het  niet  zijn,  want  dau  zou  de 
boven  de  membraan  aanwezige  dichtere  vloeistof  waarschijnlijk  sterker  naar  beneden 
getrokken  worden  dan  de  daaronder  aanwezige  naar  boven.  Men  zou  aanwrijving 
in  de  poriën  kunnen  denken,  maar  deze  zou  dan  in  de  eene  richting  anders  moeten 
zijn  dan  in  de  andere:  Kortom  geen  enkele  g'ssing  zou  ik  daaromtrent  durven 
wagen.  Alleen  dit  is  zeker,  dat  zoodanige  krachten  als  ten  minste  het  thans  door 
ons  gestelde  geval  werkelijk  ooit  voorkomt)  moeten  bestaan.  Dit  blijkt  reeds 
hieruit,  dat  het  zuivere  oplosmiddel  boven  de  membraan  onder  hoogeren  druk 
staat,  dus  grootere  dichtheid  bezit,  dan  daaronder.  Zulk  een  evenwicht  komt  bij 
allerlei  kinetische  quaesties  voor  (vloeistof-damp,  gas  onder  den  invloed  der  zwaarte- 
kracht), maar  de  noodzakelijke  voorwaarde  is  altijd  een  kracht,  die  bij  opper- 
vlakkige beschouwing  het  resultaat  schijnt  te  hebben,  dat  de  snelheid  der  mole- 
culen in  het  eene  deel  (dus  de  temperatuur)  hooger  zou  zijn  dan  in  het  andere, 
maar  inderdaad  alleen  op  de  dichtheid  invloed  blijkt  te  hebben.  De  membraan, 
die  dezen  impuls  levert,  ontvangt  uit  de  reactie  een  even  grooten  terug  en  zoo 
zien  wij  ook  hier,  zij  het  dan  middellijk,  een  kracht  gelijk  aan  den  door  ons 
gedefiniecrden  osmotischen  druk  van  binnen  naar  buiten  op  de  membraan  uit- 
geoefend. 
1)  Chem.  Weekblad  1905,  No.  9,  §  3.  Voordracht  Bat.  Gen.  3. 
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moeten  optreden.  In  de  eerste  plaats  zal  het  voor  geconcentreerde 
oplossingen  niet  meer  waar  zijn,  dat  de  term  a/v'  verdwijnt,  èn 
omdat  aan  weerszijden  van  de  membraan  de  dichtheid,  v,  èn  omdat 
de  concentratie  en  dus  de  a  verschillend  zullen  zijn.  Vervolgens  zal 
—  zooals  blijkt  uit  ons  bewijs  —  bij  hoogere  concentraties  het 
volume  der  moleculen  mee  gaan  spreken,  en  wel  niet  alleen  van 
de  opgeloste  stof,  maar  ook  van  het  oplosmiddel.  Want  daar  aan 
weerszijden  van  de  membraan  de  dichtheid  verschillend  is,  zal  het 
gedeelte  van  het  stootvlak,  dat  binnen  afstandssferen  dezer  moleculen 
valt,  niet  meer  door  de  boven  aangegeven  waarde  worden  voorge- 
steld. Daar  eindelijk  de  moleculen  van  verschillende  grootte  zijn, 
zal  als  de  termen  b^  en  6,  optreden  ook  è^,  niet  kunnen  ontbreken. 
De  formule,  die  men  aldus  vindt,  zal  zeker  niet  gelijk  zijn  aan  de 
in  de  voorgaande  mededeeling  langs  thermodynamischen  weg  ge- 
vondene, want  deze  is  afgeleid  uit  de  toestandsvergelijking  met 
constante  b,  terwijl  de  kinetische  beschouwingen  geen  twijfel  laten, 
dat  b  een  volumefunctie  is.  Mocht  er  reëele  verkleining  van  b  be- 
staan, dan  is  ook  daarmede  rekening  te  houden  bij  het  overschrijden 
der  membraan. 

Het  is  verre  van  mij  een  poging  te  doen  om  zulk  een  vergelijking 
op  te  stellen.  Daartoe  zou  het,  zooals  uit  het  voorgaande  blijkt, 
noodig  zijn,  dat  men  op  zijn  minst  alle  moeilijkheden  wist  te  over- 
winnen, die  een  nauwkeurige  toestandsvergelijking  in  den  weg  staan. 
En  kon  men  dit  —  de  voorafgaande  mededeeling  bewijst  het  — 
dan  zou  de  definitieve  formule  op  een  wijze  te  vinden  zijn,  die  ons 
niet  opnieuw  bloot  zou  stellen  aan  het  maken  van  fouten.  Ik  zal 
daarom  ook  niet  op  de  vraag  ingaan  op  welke  wijze  de  kinetisch 
afgeleide  formule  voldoen  kan  aan  den  eersten  eisch,  dien  men  aan 
elke  formule  voor  geconcentreerde  oplossingen  stellen  mag,  dat  zij 
de  waarde  oo  geve  voor  het  geval,  dat  de  diosmeerende  stof  geheel 
uit  de  oplossing  is  verdwenen. 

^  9.  Liever  zal  ik  mij  nog  een  enkele  opmerking  veroorloven  over 
de  vraag  of  onze  kinetische  beschouwing  insluit,  dat  de  zoogenaamde 
statische  theorie  van  den  osmotischen  druk,  die  de  oorzaak  van  het 
verschijnsel  in  aantrekkingskrachten  zoekt,  geheel  onjuist  is?  Het 
komt  mij  voor,  dat  wij  met  het  oog  op  het  door  Lokbntz  bewezene 
die  vraag  ontkennend  moeten  beantwoorden.  Wel  hebben  wij  gezien, 
dat  de  aantrekking  van  oplosmiddel  en  opgeloste  stof  eerst  bij  merk- 
baar geconcentreerde  oplossingen  een  rol  gaat  spelen,  en  dat  men 
niet  kan  nalaten  den  osmotischen  druk  uit  een  „moleculares  Bom- 
bardement" te  verklaren.  Maar  het  door  Lorentz  behandelde  geval 
toont    wel,    dat  het  geheele  osmotische  verschijnsel  wel  eens  uitslui- 
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tend  het  gevolg  zou  kunnen  zijn,  niet  zoozeer  van  de  aanvs^ezigheid 
van  aantrekkende  krachten,  dan  wel  juist  aan  het  tegendeel  daarvan, 
het  gebrek  aan  aantrekking  tusschen  de  moleculen  van  de  meeste 
vaste  stoffen  en  zekere  andere  vaste  stoffen,  die  membranen  vormen. 
Bedoelen  de  voorstanders  der  statische  theorie  niets  anders  met  hun 
bewering :  dat  de  osmotische  druk  uit  aantrekkingskrachten  moet 
verklaard  worden,  dan  schijnen  zij  mij  voorloopig  tegen  eiken  aanval 
beveiligd  te  zijn. 

Natuurkunde.  —  De  Heer  van  der  Waals  biedt  een  mededeeling 
aan  van  den  Heer  Ph.  Kohnstamm  :  „Osmotische  druk  of 
tkermodynamische  potentiaal'^ 

(Mede  aangeboden  door  den  Heer  P.  Zeeman). 

§  1.  De  leer  van  de  thermodynamische  functies,  waardoor  Gibbs 
ons  in  staat  gesteld  heeft  uit  de  toestandsvergelijking  van  een  systeem 
in  homogenen  toestand  af  te  leiden  welke  heterogene  evenwichten 
zullen  intreden,  heeft  gedurende  een  reeks  van  jaren  slechts  in  zeer 
beperkten  kring  de  aandacht  getrokken.  Hoe  groot  het  gebied  ook 
was,  dat  door  Gibbs  voor  onderzoek  was  opengesteld,  de  door  hem 
aangegeven  methoden  schenen  zóó  abstract,  dat  slechts  zeer  enkelen 
met  de  ontginning  een  aanvang  durfden  te  maken.  Met  één  slag 
veranderde  dit,  toen  het  van  'tHoff  in  1885  gelukte  in  de  plaats 
van  die  schijnbaar  zoo  abstracte  methoden  een  andere  te  stellen,  die 
van  den  osmotischen  druk,  die  in  hooge  mate  tot  de  verbeelding 
spreekt.  De  theorie  der  oplossingen,  die  vóór  dien  tijd  slechts  voor 
enkelen  bestaan  had,  werd  alras  een  van  de  meest  bewerkte  en 
besproken  onderwerpen  van  physica  en  chemie;  zij  is  zich  sinds  in 
onverdeelde  belangstelling  blijven  verheugen. 

Het  spreekt  van  zelf,  dat  de  aandacht,  nu  sinds  een  twintigtal 
jaren  in  zoo  ruime  mate  geschonken  aan  de  vragen  van  het  hete- 
rogene evenwicht,  ook  bevorderlijk  is  geweest  voor  het  in  ruimer  kring 
bekend  worden  van  de  methoden  van  Gibbs  tot  oplossing  van  zulke 
vragen.  Maar  al  moge  dan  de  naam  van  Gibbs  tot  de  meest  bekende  en 
gevierde  in  physica  en  chemie  behooren,  dat  zijn  methoden  algemeen 
aangenomen  zijn  kan  ook  thans  nog  niet  gezegd  worden. 

De  aanhanger  van  een  mechanische  (of,  wil  men  liever,  statistische) 
natuurbeschouwing  heeft  allerminst  reden  dezen  loop  van  zaken  uit- 
sluitend te  betreuren,  want  hij  vindt  daarin  een  duidelijke  aanwij- 
zing, dat  de  beschouwingen  voor  wier  juistheid  hij  opkomt,  geenszins 
zoo    verouderd,   zelfs  dood,  zijn  als  hij  vaak  hoort  verkondigen.  £a 
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ware  de  algemeen  gangbare  meening  —  die  zeker  niet  weinig  bij- 
draagt tot  de  grootere  populariteit  van  den  osmotischen  druk  boven 
den  thermodynamischen  potentiaal  —  inderdaad  juist,  dat  de  eerste 
grootheid  wel  een  eenvoudige  aanschouwelijke  beteekenis  bezit,  de 
laatste  daarentegen  niety  dan  zou  er  onder  overigens  gelijke  omstan- 
digheden, voor  hem  niet  veel  twijfel  bestaan  aan  welke  methode 
hij  de  voorkeur  moest  geven. 

Maar  die  algemeen  gangbare  meening  schijnt  mij  moeilijk  houd- 
baar en  aan  de  andere  zijde  komt  het  mij  voor,  dat  in  vele  opzichten 
de  thermodynamische  potentiaal  te  verkiezen  is  boven  den  osmotischen 
druk  en  dat  men  dus  goed  zal  doen  zich  de  vraag  te  stellen  of 
men  niet  èn  bij  het  onderzoek  èn  bij  het  onderwijs  weder  tot  de 
oudere  methode  zal  terugkeeren? 

§  2.  Die  vraag  is  voor  korten  tijd  opnieuw  aan  de  orde  gesteld 
door  den  Heer  van  Laar  in  een  voordracht  voor  het  Bataafsch 
Genootschap  in  Rotterdam  ^),  die  gevolgd  werd  door  een  artikel : 
Over  tastbare  en  ontastbare  grootheden  ').  Al  erken  ik  gaarne,  dat 
deze  opstellen  voor  mij  de  aanleiding  waren  om  het  vraagstuk  van 
den  osmotischen  druk  opzettelijk  te  overwegen,  er  zou  voor  mij 
geen  reden  zijn  de  denkbeelden  van  den  Heer  van  Laar  hier  ter 
sprake  te  brengen,  wanneer  alleen  zijn  voordracht  verschenen  ware. 
Want  met  de  strekking  van  deze  kan  ik  mij  ten  volle  vereenigen 
—  al  zou  ik  natuurlijk  niet  elke  zinsnede  daarvan  voor  mijn  rekening 
nemen,  zooals  trouwens  reeds  uit  mijn  voorgaande  mededeelingen  in 
dit  Verslag  gebleken  is  —  en  ik  zou  dus  hier  slechts  behoeven  na  te 
gaan  wat  naar  mijn  meening  aan  die  voordracht  toe  te  voegen  ware. 
Met  zijn  tweede  opstel  echter  —  en  ik  denk  daarbij  voornamelijk 
aan  de  §  §  6  en  7,  door  den  schrijver  zelf  als  de  kern  van  zijn  opstel 
aangewezen  — ,  schijnt  de  Heer  van  Laar  mij  de  goede  zaak,  die 
hij  met  zooveel  warmte  voorstaat,  meer  na-  dan  voordeel  gedaan  te 
hebben,  en  reeds  om  die  reden  meen  ik  tegen  dit  deel  van  zijn 
betoog  te  moeten  opkomen.  Ik  geloof  niet  mis  te  tasten  wanneer 
ik  de  grondgedachte  ervan  aldus  weergeef:  Wel  is  waar  kunnen  wij 
ons  geen  aanschouwelijke  voorstelling ')  vormen  van  het  wezen  van 
den  thermodynamischen  potentiaal,  maar  dat  kunnen  wij  evenmin 
omtrent  den  osmotischen  druk;  en  wij  behoeven  ons  daarover  niet 
te    verbazen,    want    het    verbeterd   wijsgeerig  inzicht  van  de  laatste 

')  Ook  verschenen  Chem.  Weekblad,  1905,  N».  1. 

3)  Chem.  Weekblad,  1905,  No.  9. 

8)  De  Heer  van  Laar  spreekt  van  een  , tastbaar  begrip".  Het  zou  mij  te  ver 
voeren,  wilde  ik  aangeven,  waarom  ik  meen  die  woorden  te  mogen  en  zelfs  te 
moeten  vervangen  door  de  hier  gekozene. 
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jaren  schenkt  ons  de  overtuiging,  dat  onze  natuurwetenschap  nooit 
anders  werkt  dan  met  fictieve  (zij  het  scherp  bepaalde)  begrippen, 
die  er  niet  de  minste  aanspraak  op  mogen  of  kunnen  maken  het 
werkelijke  wezen  der  dingen  weer  te  geven.  Het  is  dan  ook  aan 
dit  inzicht  te  danken,  dat  in  den  laatsten  tijd  meerdere  stemmen 
opgaan   voor  het  gebruik  van  den  thermodynamischen  potentiaal. 

^3.  Nu  meen  ik  in  de  voorgaande  mededeeling  afdoende  de 
onjuistheid  van  de  tweede  stelling  te  hebben  aangetoond,  en  daar  ik 
mij  volgaarne  en  met  volle  overtuiging  schaar  onder  de  door  den 
Heer  van  Laak  bestreden  „tastbaarheidsmenschen"  zou  zijn  betoog 
mij  er  toe  brengen  tegen  den  thermodynamischen  potentiaal  partij 
te  kiezen  wanneer  ik  mij  met  zijn  eerste  en  zijn  laatste  stelling 
beter  zou  kunnen  vereenigen  dan  met  zijn  tweede.  Dit  echter  is 
geenszins  het  geval. 

De  laatste,  wijsgeerig-historische  stelling  moet  ik  hier  uit  denaard 
der  zaak  laten  rusten,  en  ik  beperk  mij  dus  tot  die  omtrent  het 
aanschouwelijk  karakter  van  den  thermodynamischen  potentiaal.  Het 
komt  mij  voor,  dat  wij  ons  van  deze  grootheid  een  voorstelling  kun- 
nen vormen,  die  niet  achter  behoeft  te  staan  bij  die  van  eenige 
andere  statistische  grootheid.  Dat  de  Heer  van  Laar  dit  over  het 
hoofd  heeft  gezien  schijnt  mij  voornamelijk  te  wijten  aan  twee  omstan- 
digheden, waarvan  de  eene  nauwelijks  van  invloed  schijnt  te  kunnen 
zyn,  want  het  is  een  nomenclatorische  quaestie.  Een  spraakgebruik 
volgend,  dat  mij  er  niet  minder  verwerpelijk  om  schijnt  te  zijn, 
omdat  het  vrij  veelvuldig  voorkomt,  geeft  de  Heer  van  Laar  den 
naam  „thermodynamische  potentiaal"  niet  aan  de  onder  dien  naam 
door  GiBBs  in  de  wetenschap  ingevoerde  grootheid,  maar  aan  een 
van  de  andere  door  Gibbs  ingevoei'de  functies,  de  g-functie.  Er  zijn 
meer  redenen  dan  die  van  piëteit  alleen,  die  dit  onraadzaam  maken. 
De  werkelijke  (GiBBs'sche)  potentiaal  is  inderdaad  een  potentiaal, 
d.w.z.  hij  is  constant  in  een  ruimte  waar  evenwicht  heerscht,  en  zijn 
niet-constant-zijn  beteekent,  dat  er  geen  evenwicht  bestaat.  Althans 
wanneer  er  geen  capillaire  of  uitwendige  krachten  werken;  en  in 
dit  geval  komt  de  overeenkomst  van  den  thermodynamischen  poten- 
tiaal met  de  potentialen  van  andere  energieën  misschien  nog  duidelijker 
aan  het  licht.  Want  in  dit  geval  behoeft  men  bij  den  (GiBBs'schen) 
thermodynamischen  potentiaal  slechts  de  andere  potentialen,  die  in 
die  ruimte  bestaan,  op  te  tellen  om  een  gi-ootheid  te  krijgen,  den 
totalen  potentiaal,  die  ook  thans  weer  bij  evenwicht  constant  is  door 
de  geheele  ruimte.  De  g-functie  heeft  noch  de  eene  eigenschap,  noch 
de   andere,    behalve   als    wij    te   doen    hebben    met  een  enkele  stof 
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zonder  capillaire  lagen,  in  welk  geval  zij  met  den  tbermodynamischen 
potentiaal  identiek  wordt. 

Had  nu  de  Heer  van  Laar  in  stede  van  op  de  S-functie  ook  in  de 
^$  6  en  7  zijn  aandacht  gevestigd  op  den  werkelijken  potentiaal, 
zoo  goed  als  in  ^  4,  waar  hij  met  behulp  daarvan  zijn  berekeningen 
uitvoert,  dan  zou  het  hem  waarschijnlijk  niet  ontgaan  zijn,  dat  hij 
ten  ontrechte  den  thermodynamischen  potentiaal  (het  zij  dan  in  de 
eene  of  de  andere  beteekenis)  voorstelt  als  de  laatste,  meest  funda- 
menteele  grootheid,  die  den  inwendigen  toestand  van  een  lichaam 
bepaalt.  Als  zoodanig  kunnen  voor  een  bepaald  lichaam  geen  andere 
aangenomen  worden  dan  v  en  T  (zoo  noodig  natuurlijk  x,  y,  enz.) ; 
dat  dit  niet  slechts  een  „opvatting"  is,  blijkt  wellicht  het  best  uit 
de  theorie  der  capillariteit,  zooals  van  dkr  Waai^s  die  gegeven  heeft. 

^  4.  Daaruit  volgt  nu  reeds  van  zelf,  dat  men  moet  trachten  zich 
een  voorstelling  te  vormen  omtrent  het  verband  tusschen  dethermo- 
dynamische  functies  en  deze  fundamenteele  grootheden,  en  dit  schijnt 
mij  nu,  juist  wat  den  thermodynamischen  potentiaal  betreft,  niet  zoo 
bijzonder  moeilijk.  Overwegen  wij  slechts  het  volgende.  De  thermo- 
dynamica leert,  dat,  hoe  samengesteld  het  ev^iwicht  ook  zij,  de  totale 
potentiaal  van  elke  komponent  gelijk  moet  zijn  in  twee  phasen,  die 
met  elkaar  in  evenwicht  verkeeren ;  de  kinetische  theorie,  of,  minder 
weidsch,  het  gezond  verstand,  dat  in  al  die  gevallen  evenwicht  alleen 
mogelijk  is  als  evenveel  deeltjes  van  elke  stof  uit  de  eerste  phase 
in  de  tweede  overgaan  als  omgekeerd.  Nu  heeft  van  der  Waals 
getoond  ^),  dat  in  het  geval  van  evenwicht  van  damp  en  vloeistof, 
hetzij  in  een  enkelvoudige  stof  of  een  binair  mengsel,  beide  condities 
eenvoudig  verschillende  formuleeringen  van  hetzelfde  feit  zijn.  Het 
schijnt  mij  noch  een  gewaagde,  noch  een  groote  stap  daaruit  te 
besluiten,  dat  die  twee  condities,  die  altijd  samen  vervuld  of  niet 
vervuld  zijn,  ook  in  andere  gevallen  in  beteekenis  overeenkomen  en 
dat  dus  de  pbysische  beteekenis  ')  van  den  thermodynamischen  poten- 

1)  Deze  Versl.  (4)  8,  205  en  Arch.  Néerl.  80,  137. 

^  Ik  kies  opzettelijk  de  woorden  „dat  de  physische  beteekenis  van  enz.'*  en  niet, 
„dat  de  thermodynamische  potentiaal  gelijk  is  enz."  Want  voor  de  gelijkheid  van 
beide  grootheden  zou  nog  noodig  zijn  een  „absolute*'  schaal  van  thermodynami- 
schen potentiaal.  Immers  uit  de  gelijkheid  van  de  genoemde  condities  volgt  alleen : 

Mti  =  F{N)-\-C (1) 

waar  F  een  zoodanige  functie  is,  dat  Mfi  door  N  en  omgekeerd  N  door  Jf/x 
eenduidig  bepaald  is.  Evenwel  op  het  wezen  der  zaak  is  dit  niet  van  invloed,  want 
formule  (1)  drukt  alleen  uit,  dat  we  den  thermodynamischen  potentiaal  by  een 
ander  punt  beginnen  te  tellen  dan  het  aantal  deeltjes,  (wat  overeenkomt  met  het 
feit,  dat  onze  thermodynamische  potentialen  altijd  slechts  op  een  constante  na 
bepaald  zyn)  en  dat  wij  een  andere  eenheid  gebruiken  voor  de  meting  van  de  eene 
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tiaal  van  een  homogene  phase,  waarop  geen  uitwendige  krachten 
werken,  geen  andere  is  dan  het  aantal  deeltjes,  dat  per  secundeeen 
wand  bereikt,  als  in  de  vorige  mededeeling  §  4  sub  2°.  gedefinieerd, 
als  deze  wand   wordt  aangebracht  te  midden  dier  homogene  phase. 

Toch  eischt  die  definitie  nog  eenige  nadere  toelichting,  omdat  het 
aantal  moleculen,  waarvan  hier  sprake  is,  een  grensvlak  der  phase 
bereikt  dat  geen  aantrekking  op  die  deeltjes  uitoefent,  terwijl  op  de 
deeltjes,  waarvan  boven  sprake  was  en  wier  aantal  van  der  Waals 
berekend  heeft,  n.1.  zij,  die  overgaan  uit  de  eene  phase  in  de  andere, 
wel  een  kracht  werkt  naar  de  andere  phase  gericht.  Maar  dit  ver- 
schil is,  naai'  ik  geloof,  slechts  schijnbaar.  Ook  in  de  vergelijkingen, 
waartoe  van  der  Waals  komt,  heeft  het  eene  lid  uitsluitend  op  de 
eene  phase,  het  andere  op  de  tweede  betrekking ;  er  komen  geen 
termen  in  voor,  uit  factoren  bestaande  waarvan  de  eene  op  de  eerste 
phase,  de  andere  op  de  tweede  slaat.  Dat  men  tot  die  uitkomst 
moest  geraken,  laat  zich  trouwens  begrijpen,  immers  de  thermo- 
dynamische  potentialen  zelf  hebben  slechts  óf  op  de  eene  óf  op  de 
andere  phase  betrekking  en  zijn  door  den  toestand  in  die  phase  op 
zichzelf  beschouwd  geheel  bepaald. 

Dat  in  elk  geval  bij  de  definitie  van  den  thermodynamischen  poten- 
tiaal het  eene  aantal  voor  het  andere  in  de  plaats  mag  gesteld  wor- 
den blijkt  als  volgt.  Denken  wij  ons  een  vloeistof  in  evenwicht  met 
haar  damp.  Het  aantal  deeltjes,  dat  thans  per  oppervlakteëenheid 
door  de  grenslaag  gaat,  is  dat,  waarover  van  der  Waai;s  handelt; 
denken  wij  ons  nu  op  die  vloeistof  een  laag  van  een  stof  gelegd, 
die  de  moleculen  niet  aantrekt ;  zij  die  laag  dik  ten  opzichte  van 
de  werkingssferen  en  voorzien  van  kleine  kanalen.  Het  aantal  deel- 
tjes, dat  deze  kanalen  binnendringt  van  weerszijden  is  het  aantal, 
dat  wij  in  onze  definitie  gebruikten.  Nu  beweer  ik,  dat  door  het 
aanbrengen  van  deze  laag  het  evenwicht  van  de  homogene  phasen  *) 


als  van  de  andere  grootheid.  Er  is  dus  volkomen  overeenstemming  van  ons  geval 
met  dat  van  de  temperatuur,  gemeten  bijv.  in  Gelsiusmaat,  en  niemand  heeft  toch 
zeker  bezwaar  te  zeggen,  ook  als  hij  denkt  aan  deze  temperatuurschaal,  dat  de 
beteekenis  van  de  temperatuur  is  de  gemiddelde  levende  kracht  van  de  zwaarte- 
puntsbeweging  der  moleculen. 

1)  Het  evenwicht  in  de  niet-homogene,  capillaire  laag  wordt  door  het  aanbrengen 
van  zulk  een  wand  wel  verstoord.  Immers,  zooals  van  der  Waals  heeft  aangetoond 
(verg.  de  noot  pag.  793)  is  het  evenwicht  in  een  vlak  van  zulk  een  laag  alleen 
stabiel  tengevolge  van  de  aantrekkende  krachten  door  de  omringende  vlakken  uit- 
geoefend. Door  het  aanbrengen  van  de  door  ons  bedoelde  laag  zal  dus  de  toestand 
in  de  overgangslagen  aanmerkelijk  gewijzigd  worden,  wat  trouwens  te  voorzien  was. 
Op  onze  redeneering  heeft  dit  geen  invloed,  want  wij  hebben  door  het  woord 
.homogeen'^  in  onze  definitie  deze  overgangslagen  uitdrukkelijk  uitgesloten.  Dat  dit 
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niet  verstoord  kan  zijn,  d.w.z.  de  druk  en  de  concentraties  van  deze 
zullen  niet  veranderen.  Immers  ware  dit  wel  het  geval  dan  zouden 
wij  met  behulp  van  zulk  een  laag  een  zoogenaamd  perpetuum  mobile 
van  de  tweede  soort  kunnen  vervaardigen  en  dus  in  strijd  komen 
met  de  tweede  wet  der  warmtetheorie.  Daaruit  volgt,  dat  gelijkheid 
van  het  door  van  der  Waals  bedoelde  aantal  gelijkheid  insluit  van 
het  door  ons  in  de  definitie  gebruikte,  en  dat  wij  dus  het  laatste 
voor  het  eerste  in  de  plaats  mogen  zetten  bij  de  definitie  van  thermo- 
dynamischen  potentiaal. 

§  5.  Daarmede  zijn  wij  nu  tot  een  aanschouwelijke  voorstelling 
van  den  thermodynamischen  potentiaal  gekomen,  die  voor  zoover 
ik  zien  kan  in  niets  onderdoet  voor  die  van  temperatuur,  uitwen- 
digen  druk,  kinetischen  druk,  aantal  botsingen,  gemiddelde  weglengte 
enz.  Dat  wij  daarom  nog  niet  de  waarde  van  den  thermodynamischen 
potentiaal  in  een  bepaald  geval  gemakkelijk  uit  die  voorstelling  kun- 
nen afleiden  behoeft  geen  betoog,  evenmin,  dat  het  allicht  wel  altijd 
verstandiger  zal  blijven  den  thermodynamischen  potentiaal  met  behulp 
van  thermodynamische  functies  af  te  leiden  dan  uit  directe  kine- 
tische beschouwingen.  Aan  deze  laatste  ontsnapt  men  weliswaar  op 
deze  wijze  evenmin,  maar  men  maakt  gebruik  van  het  resultaat  dier 
beschouwingen,  zooals  het  in  de  toestandsvergelijking  voor  ons  ligt. 
In  deze  beide  opzichten  echter  staat  de  thermodynamische  potentiaal 
in  geen  enkel  opzicht  bij  den  osmotischen  druk  achter,  zooals  uit 
mijn    beide  vorige  mededeelingen  speciaal  ^  8  van  de  tweede  blijkt. 

^  6.  De  Heer  van  Laar  deelt  ons  mede,  dat  men  hem  naar  aan- 
leiding van  zijn  voordracht  verzocht  had  voor  den  osmotischen  druk 
en  de  kinetische  opvatting  daarvan  „iets  in  de  plaats"  te  geven  en 
wel  iets,  waarbij  men  zich  „iets  denken"  kan*).  Mij  schijnt  dit  ver- 
zoek heel  wat  minder  ongeoorloofd  dan  den  Heer  van  Laar  en  ik 
meen  er  in  de  voorgaande  bladzijden  aan  te  hebben  voldaan.  Thans 
zij  het  mij  vergund  aan  te  toonen,  dat  dit  „iets  anders"  tevens  „iets 
beters"  is. 

Vooreerst  schijnt  het  mij  weinig  gelukkig  in  de  theorie  der  meng- 
sels een  drukgrootheid  zoo  op  den  voorgrond  te  plaatsen.  Zoodra  men 
die  theorie  algemeen  behandelt,  d.  w.  z.  ook  uitwendige  krachten  en 


in  elk  geval  noodig  was  blijkt  ook  al  uit  het  reeds  boven  door  ons  gememoreerde 
feit,  dat  de  thermodynamische  potentiaal  voor  zulke  lagen  niet  meer  de  grootheid 
is,  die  het  evenwicht  bepaalt,  maar  dat  daarvoor  de  totale  potentiaal  in  de  plaats 
treedt.  Wij  moeten  dus  zeker  niet  naar  zulke  lagen  gaan,  om  den  thermodynami- 
schen potentiaal  in  zijn  eenvoudigste  beteekenis  te  leeren  kennen. 

1)   Gbem.   Weekblad   1905  No.  9,  §  3.  De  aanhalingsteekens  zijn  van  den  Heer 
VAN  Laar. 


(  806  ) 

capillaire  verschijnsels  opneemt  (die  toch  dikwijls  zoo  belangrijk  zijn; 
men  denke  aan  kritische  punten)  blijkt  het  toch,  dat  de  druk  een 
grootheid  is,  die  slechts  met  groote  vooraichtigheid  mag  worden 
gehanteerd  en  geenszins  in  aanmerking  komt  als  fundamenteele  vari- 
abele^). In  heel  wat  hooger  mate  geldt  dit  bezwaar  voor  den  osmo- 
tischen  druk.  Immers  deze  is,  zooals  wij  gezien  hebben,  niet  een 
grootheid,  die  karakteristiek  is  voor  den  toestand  waarin  de  oplossing 
zich  bevindt ;  de  eigenaardige  wetten  van  den  osmotischen  druk 
komen  niet  daarvandaan,  dat  de  stof  in  verdunde  oplossing  in  een 
bijzonderen,  eigenaardigen  toestand  verkeert ;  zij  hebben  alleen  —  in 
hun  algemeenheid  —  hun  oorsprong  in  onze  willekeur,  die  met  behulp 
van  fictieve  begrippen  op  het  papier  eigenaardige  toestanden  in  't 
leven  roept,  die  in  de  werkelijkheid  nooit  bestaan.  Want  men  sluite 
toch  niet  zijn  oogen  voor  dit  onloochenbare  feit,  —  en  allerminst 
behooren  zij  dit  te  doen  die  zoo  wars  zijn  van  „hypothesen"  — , 
dat  al  die  semipermeabele  wanden,  nu  ja,  in  enkele  gevallen  te 
verwezenlijken  zijn,  maar  dat  daar  duizenden  en  duizenden  gevallen 
tegenover  staan,  waarin  wij  niet  den  geringsten  grond  hebben  aan 
hun  '  bestaan  te  gelooven.  Welke  reden  is  er  aan  te  nemen,  dat  er 
ooit  een  wand  gevonden  zal  worden,  doordringbaar  voor  toluol  en 
niet  voor  benzol,  en  een  tweede  wand,  voor  benzol  doordringbaar 
en  niet  voor  toluol,  en  wat  is  het  anders  dan  een  fictie  om  van  een 
wand  te  spreken,  doordringbaar  voor  rietsuiker  en  niet  voor  water. 
(Immers  ook  deze  is  hoodig,  zie  van  't  Hoff,  Vorlesungen  II,  24). 
En  stellen  wij  zelfs  het  gunstigste  geval ;  dat  zulke  wanden  werkelijk 
bestonden,  blijft  het  dan  niet  volkomen  fictie  de  theorie  van  gecon- 
centreerde oplossingen  daarmede  te  willen  behandelen?  Men  bedenke 
slechts,  dat  staal,  ons  sterkste  materiaal,  al  wordt  het  nog  zoo  dik 
gekozen  nauwelijks  drukken  boven  5000  Atm.  kan  verdragen,  wat 
dan  te  denken  van  een  semipermeabelen  wand  voor  dien  zulk  een 
druk  slechts  een  kleinigheid  is.  En  nu  heb  ik  volstrekt  geen  bezwaar 
tegen  zulke  fictieve  begrippen  als  zij  volstrekt  onvermijdelijk  zijn, 
—  het  voorgaande  toont  het  voldoende  —  maar  waartoe  dient  het 
er  mede  te  werken,  wanneer  wij  een  andere  grootheid  hebben,  van 
eenvoudige  beteekenis,  die  wel  voor  den  toestand  karakteristiek  is, 
waarin  zich  het  mengsel  bevindt,  die  gedefinieerd  kan  worden  geheel 
alleen  uit  de  eigenschappen  der  stof,  die  wij  voor  ons  hebben? 

Daarbij  sluit  zich  een  ander  bezwaar  aan.  Wie  met  den  osmoti- 
schen druk  werkt  —  de  historie  leert  het  —  is  maar  al  te  zeer 
geneigd    een    mengsel    niet    te  beschouwen  als  een  individu,  dat  op 


*)  Men  verg.  de  noot  op  p.  793. 
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zich  zelve  beschouwd  en  uit  zich  zelve  gekend  moet  worden,  maar 
als  een  andere  stof  (oplor^middel),  min  of  meer  gemodificeerd  door 
de  aanwezigheid  van  de  „opgeloste  stof".  Zoo  verliest  men  geheel 
uit  het  oog,  dat  beide  komponenten  in  een  mengsel  in  volkomen 
denzelfden  toestand  aanwezig  zijn  (de  zonderlinge  theorie  van  de 
„gasachtigheid"  der  opgeloste  stof  bewijst  het) ;  men  gaat  over  het 
hoofd  zien,  dat  opgeloste  stof  en  oplosmiddel  geheel  willekeurige 
namen  zijn,  die  alleen  recht  van  bestaan  hebben  als  men  zich  bepaalt 
tot  een  van  de  beide  uiterste  gevallen  ;  men  komt  er  toe  de  eigen- 
schappen van  een  stof  te  willen  verklaren  uit  die  van  een  andere, 
zich  dikwijls  in  geheel  andere  omstandigheden  bevindende;  men  gaat 
allerlei  gewaagde  benaderingen  en  compromissen  toepassen ;  men 
komt  tot  de  zonderlingste  associatie-  en  dissociatietheorieën.  Hoe 
vruchtbaar  daarentegen  juist  de  tegenovergestelde  methode  is,  het 
geheele  werk  van  van  der  Waals,  het  experimenteele  en  theoretische 
materiaal  in  aansluiting  daaraan  speciaal  te  Leiden  verzameld  (o.  a. 
over  het  gedrag  van  mengsels  ten  opzichte  van  de  wet  der  overeen- 
stemmende toestanden)  ligt  daar  om  het  te  bewijzen. 

^  7.  Men  zal  mij  misschien  te  gemoet  voeren,  dat  dit  alles  theo- 
retische bezwaren  zijn  al  of  niet  van  waarde,  maar  dat  daartegen- 
over het  practische  voordeel  staat,  dat  t)erekeningcn  met  den  osmo- 
tischen  druk  zooveel  eenvoudiger  zijn  dan  niet  den  thermodynamischen 
potentiaal,  maar  die  tegenwerping  mist  allen  grond.  Immers  kinetische 
berekening  kan  daarmede  niet  bedoeld  zijn,  en  voor  de  thermody- 
namische  berekening  geldt  integendeel,  dat  men  bij  het  gebruik 
maken  van  den  thermodynamischen  potentiaal  niet  één  stap  behoeft 
te  doen,  dien  men  niet  op  volkomen  dezelfde  wijze  doet  bij  gebruik 
maken  van  den  osmotischen  druk.  Gaarne  zoude  ik,  om  dit  te 
bewijzen,  afdrukken  en  stap  voor  stap  volgen  het  bewijs  door  van 
't  Hoff  in  zijn  Voriesungen  gegeven,  maar  daar  dit  bewijs  —  door 
VAN  't  Hoff  met  zorg  gekozen  uit  beschouwingen  deels  van  hem  zelf, 
deels  van  Lord  Raylbigh,  deels  van  Dr.  Donnan,  dus  zeker  het  fraaiste 
en  eenvoudigste  dat  te  vinden  is  —  twee  bladzijden  druks  beslaat 
zal  ik  slechts  de  hoofd  bewerkingen  aangeven  en  daarnaast  de  be- 
werkingen stellen,  die  bij  dezelfde  verwaarloozingen  voor  den  thermo- 
dynamischen potentiaal  noodig  zijn. 
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1.  Verwijder  uit  een  oplossing 
van  osmotischen  druk  P  diosmo- 
tisch  een  hoeveelheid  oplosmiddel, 
die  een  volume  v  inneemt.  Door 
de  stof  wordt  een  arbeid  —  Pv 
geleverd. 


2.  Verwaarloos  de  dampspan- 
ningsverandering  en  de  contractie 
der  oplossing.  (Dit  wordt  niet  uit- 
drukkelijk gezegd,  maar  is  blijk- 
baar voor  het  bewijs  noodig). 

3.  Laat  de  hoeveelheid  opgeloste 
stof  diosmotisch  verdampen,  die 
in  V  opgelost  was;  haar  volume 
zij  dan   F,  de  verrichte  arbeid  is : 

pV_ 

(als  wij  V  tegen  V  verwaarloozen). 

4.  Laat  den  damp  zich  uit- 
breiden tot  oneindig  volume;  de 
verrichte  arbeid  is: 


ƒ' 


pdv  =  MRTl 


1.  De  thermodynamische  poten- 
tiaal is: 

V 

Mii=pv-\'  ( pdv-{-MRTl{l'-a!)  + 


+ 


pv  wordt  hier:  p^v^, 

2.  Verwaarloos  de  verander- 
lijkheid van  p  met  x  en  decom- 
pressibiliteit   der  vloeistof,  dan  is 

dv  z=iO      en 


m- 


I  pdv  =  0. 


vo 


«o 


I  pdv  =  Pc  {Vc^  —  rq  ) 


4. 


I 

Xpdv  -=1 


MRTl  — 


vc. 


5.  Pers  nu  dien  damp  weer  in 
de  oplossing  dan  wordt  er  een 
arbeid  door  de  stof  verricht: 

r  V 

^{pdv  =  -MRTl-^ 


5.  De  thermodynamische  poten- 
tiaal van  zuiver  water  is: 


Mix 


pdv-\-  F{T) 


7 


pdv  =  MRT  l  —  ;  pvz=:  pc  v^ 


6.  De  totale  hoeveelheid  arbeid 
moet  nul  zijn,  dus: 
Fv=pV 


6.    De    beide    potentialen    zijn 
gelijk,  dus: 
{Po-pc)vc,  =^  -  MRTl{l-a) 
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wat  ondanks  de  verschillende  notatie  hetzelfde  is,  als  men7o^(l — au) 
door  — o?  vervangt. 

Men  ziet  dus,  dat  met  elke  integratie  rechts  een  volkomen  gelijk- 
soortige bewerking  links  overeenkomt,  al  heeft  zij  daar  niet  altijd 
op  dezelfde  stof  betrekking.  Het  eenige  verschil  is,  dat  men  rechts 
de  integratie  direct  uitvoert  en  links  werkt  met  zuigers  en  mem- 
branen. En  nu  zal  er  niet  licht  iemand  meer  dan  ik  prijs  stellen  op 
aanschouwelijke  voorstelling,  maar  dat  men  een  integratie  langs  een 
isotherm  niet  vermag  uit  te  voeren,  zonder  er  twee  zuigers  en  drie 
membranen  bij  te  pas  te  brengen,  dat  schijnt  mij  toch  een  weinig 
„des  Guten  zu  viel". 

§  8.  En  nu  hebben  wij  het  gunstigste  geval  beschouwd :  verdunde 
oplossingen;  hoe  staat  het  met  meer  geconcentreerde?  Men  zal  zeker 
ook  daarvoor  kringprocessen  kunnen  bedenken,  zoodat  men  de  in 
mijn  eerste  mededeeling  uitgevoerde  bei'ekeningen  kan  doen  zonder 
den  naam  „thermodynamische  potentiaal"  te  noemen,  maar  men  zal 
zeker  niet  langs  thermodynamischen  weg  een  formule  voor  den 
osmotischen  druk  kunnen  opstellen,  zonder  de  daar  voorkomende 
irtegralen  te  bepalen. 

Daardoor  zou  het  den  schijn  krijgen  alsof  beide  methoden  in  wezen 
eigenlijk  gelijk  waren;  dit  is  zoo  niet,  de  osmotische  methode  heeft 
nadeelen,  die  de  andere  niet  kent.  Immers  wat  wenscht  men  eigenlijk 
langs  beide  wegen  te  leeren  kennen  ?  Toch  niet  den  osmotischen  druk 
zelf,  en  de  eigenschappen  der  oplossingen  onder  dien  druk,  dat  wil 
bij  geconcentreerde  oplossingen  zeggen:  in  merkbaar  gecompri meerden 
toestand.  Datgene,  waarom  het  te  doen  is,  zijn  de  eigenschappen  der 
oplossingen  onder  den  druk  van  hun  verzadigden  damp:  vriespunts- 
en  dampspanningsverlaging,  kookpunts verhooging  en  deelingscoëfflcient 
of  juister  (men  vei^.  boven  §  6)  vriespunt,  kookpunt,  dampspanning 
van  het  mengsel  en  de  concentratie  van  coëxisteerende  phasen.  En 
dit  geldt  niet  alleen  voor  physici  en  chemici,  die  zelden  of  nooit  met 
membranen  werken,  maar  ook  voor  de  biologen,  voor  wie  membranen 
zoo  uiterst  gewichtig  zijn.  Want  drukverschillen  van  een  tiental  atmos- 
feren zullen  toch  bij  biologische  proeven  wel  zoo  goed  als  nooit 
voorkomen  en  a  fortiori  niet  in  het  levend  organisme.  Het  evenwicht 
tusschen  twee  oplossingen  zal  dus  wel  nooit  bereikt  worden  door 
rfrwiverschil,  maar  door  het  concentratieverschily  vereischt  om  den 
druk  gelijk  te  doen  zijn.  Met  gecomprimeei*de  oplossingen  heeft  men 
dus  ook  hier  niet  te  maken  *). 

^)  Om  die  reden  zon  men  ook  bij  de  behandeling  van  werkelijk  osmotische 
▼ragen  nauwelijks  veel  verliezen  wanneer  men  zicfa  gewende  ze  zonder  „osmoti- 
schen druk*'  te  behandelen  en  eenvoudig  de  concentraties  aan  weerszoden  vanden 
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Voor  de  berekening  beteekent  dit,  dat  men  bij  gebruik  maken  van 
den  tbermodynamischen  potentiaal  de  integratie  langs  de  isotherm 
slechts  behoeft  uit  te  strekken  tot  den  druk  pc,  en  de  thermodyna- 
roische  potentiaal  is  dan  met  voldoende  benadering  te  bepalen  uit 
de  bekende  dampdrukformule 


"^Ki-^) 


zij  het  ook  met  den  experimenteel  bepaalden  factor  7  in  stede  van 
de  theoretisch  gevonden  waarde  4.  Maar  gebruikt  men  den  osmo- 
tischen    dnik,    dan    kan    men    de  integratie  tot  p^  uit  den  aard  der 

zaak  niet  missen  I  in  den  term    |  ^  ^^]  6n  het  is  juist  dit  stuk  van 

de  isotherm,  dat  het  minst  bekend  is,  waar  bijv.  de  variabiliteit  van 
b  zich  het  sterkst  doet  gevoelen,  zelfs  de  eenige  term,  waarop  deze 
invloed  heeft  als  men  de  zooeven  genoemde  dampdrukformule  gebruikt. 
Geheel  noodeloos  maakt  men  dus  het  resultaat  minder  zeker  door 
het  invoeren  van  den  osmotisch^n  druk. 

En  gesteld  zelfs,  dat  men  de  gezochte  uitdrukking  gevonden  had, 
wat  zou  men  dan  nog  hebben?  De  grootheden,  die  men  inderdaad 
wenscht  te  kennen  en  die  ik  reeds  noemde,  hangen  wel  bij  verdunde 
oplossingen  op  eenvoudige  wijze  met  den  osmotischen  druk  samen, 
maar  wij  hebben  geen  enkele  reden  dit  ook  voor  geconcentreerde 
oplossingen  aan  te  nemen,  of  liever  men  kan  wel  met  zekerheid 
zeggen,  dat  dit  niet  het  geval  is.  Hoe  daarentegen  met  behulp  van 
den  tbermodynamischen  potentiaal  die  grootheden  zich  laten  bepalen, 
heeft  VAN  DER  Waals  ons  reeds  vijftien  jaar  geleden  geleerd. 

(  9.  En  ten  slotte  vergete  men  toch  niet,  dat  oplossingen  van 
niet-vluchtige  stoffen  bij  lage  temperaturen  wel  een  grooterol  spelen 
in  de  natuur,  maar  dat  zij  toch  niet  de  eenige  stoffen  zijn  die  bestaan, 
en  evenmin  de  eenige,  die  de  wetenschappelijke  aandacht  verdienen. 
En  toch  moet  de  leer  van  den  osmotischen  druk  noodzakelijk  tot 
deze  bepaald  blijven.  Men  leidt  zoo  gaarne  de  wetten  van  kookpunts- 
verhooging  en  dampdruksverlaging  uit  den  osmotischen  druk  af,  maar 
men  vergeet  gewoonlijk,  dat  vele  oplossingen  juist  kookpuntsverlaging 


wand  invoerde.  Wel  zou  men  op  die  wijze  aan  helderheid  van  uitdrukking  winnen, 
getuige  het  voorbeeld  door  den  Heer  van  Laar  aangehaald  (Tastb.  Gr.  §5).  Want 
de  daar  gegeven  interpretatie  moge  nu  juist  of  onjuist  zijn,  moeilijk  kan  ontkend 
worden,  dat  de  gewraakte  zinsneden  licht  misverstaan  zullen  worden  in  den  zin 
van  de  bekende  en  herhaaldelijk  ernstig  besproken  vraag  van  Pupin,  hoe  toch  bijv. 
een  GaCl^  oplossing  van  niet  minder  dan  53  Atm.  osmotischen  druk  in  een  dun 
bekerglas  kan  bewaard  worden  zonder  dit  uiteen  te  doen  springen? 
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en  dampdrukverhooging  bezitten  ^),  en  dat  in  elk  geval  zoodra  de 
opgeloste  stof  ook  maar  in  't  geringste  vluchtig  is  de  veranderingen 
van  kookpunt  en  dampdruk  niet  meer  uit  den  osmotischen  druk 
kunnen  afgeleid  worden.  En  het  is  duidelijk,  waarom?  Het  ligt  immers 
reeds  in  elke  definitie  van  den  osmotischen  druk,  dat  men  hem  alleen 
kan  toepassen  op  die  gevallen,  waarin  de  eene  komponent  zich  in 
zuiveren  toestand  uit  het  mengsel  laat  afscheiden,  zooals  Nkrnst  voor 
het  eerst  duidelijk  heeft  uitgesproken.  Daarmede  is  dus  niet  alleen 
het  gansche  gebied  van  hoogere  temperaturen,  waarbij  alle  stoffen 
min  of  meer  vluchtig  worden,  uitgesloten,  maar  ook  alle  gevallen 
van  niet  totale  ontmenging  in  vloeistof-  of  vasten  toestand.  Ook  de 
methode  der  vriespuntdaling  wordt  daardoor  getroffen.  Wel  kan  men 
de  vriespuntdaling  uit  den  osmotischen  druk  berekenen,  maar  alleen 
dan,  wanneer,  zooals  bij  water  en  rietsuiker,  de  vaste  stof  die  zich 
afscheidt,  niet  van  variabele  samenstelling  is.  Vaste  oplossingen  en 
mengkristallen  in  alle  verhoudingen,  die  toch  juist  in  de  scheikunde 
zoo  zeer  de  aandacht  trekken,  laten  zich  op  deze  wijze  niet  behandelen. 

De  physische  chemie  in  haar  tegenwoordigen  toestand,  herinnert 
wat  haar  quantitatieve  deel  betreft,  in  hooge  mate  aan  de  scheepvaart 
van  een  volk,  dat  het  kompas  nog  niet  kent.  De  kustscheepvaart 
wordt  ijverig  beoefend,  hetzelfde  beperkte  gebied  telkens  en  telkens 
doorkruist;  maar  in  de  open  zee  ver  van  den  rand,  durft  men  zich 
niet  te  begeven,  en  te  recht,  want  groot  is  het  gevaar  van  ondergang 
in  de  hooggaande  golven  van  wilde  h^  pothesen.  Daaraan  kan  alleen 
een  einde  komen  door  een  betrouwbaar  kompas.  De  physische  chemie 
kan  het  zich  verschaffen  als  zij  haar  leer  van  den  osmotischen  druk 
wil  laten  varen  voor  die  van  den  thermodynamischen  potentiaal  in 
verband  met  een  goed  gefundeerde  toestandsvergelijking. 

Sterrenkunde.  —  De  Heer  H.  G.  van  dk  Sande  Bakhuyzbn  biedt 
eene  mededeeling  aan  van  den  Heer  J.  Wbkder  :  „iVamtv 
keurige  benaderingsformules  voor  de  verhoudingen  der  drie- 
hoeken in  de  berekening  van  eene  elliptische  baan  uit  3  toaar- 
neiningen." 

(Mede  aangeboden  door  den  Heer  E.  F.  yan  de  Sande  Bakhuyzen). 

De  plaatsen  in  de  ruimte,  ingenomen  door  de  waargenomen  pla- 
neet of  komeet  op  de  tijden  ^i,  t^  en  t^  duid  ik  aan  door  P^,  P, 
en  P,  en  de  plaats  der  zon  door  Z. 

Bij    het    berekenen    van  eene  elliptische  baan  wordt  ongeveer  als 

^)  Verg.  Theorie  Moleculaire  §  17. 
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volgt  te  werk  gegaan ;  eerst  becijfert  men  langs  den  weg  van  opeen- 
volgende benadering  de  afstanden  P^Z^zr^,  P^Z=r^,  P^Z=r^ 
uit  de  gegevens  der  waarnemingen^  om  vervolgens  uit  deze  3  afstan- 
den, langs  rechtstreekschen  weg  en  zonder  daarbij  gebruik  te  maken 
van  de  tusschentijden,  de  elementen  der  baan  te  berekenen.  Uit  de 
verkregen  ellips  kunnen  dan  als  een  toets  op  de  nauwkeurigheid 
der  uitkomsten,  de  tusschentijden  weer  berekend  en  met  de  werkelijke 
vergeleken  worden.  Bij  volmaakte  overeenstemming  voldoet  de  gevon- 
den ellips  aan  alle  voorwaarden  van  het  vraagstuk,  maar  in  den 
regel  is  het  anders.  De  oorzaak  hiervan  is,  dat  men  zich  ter  bereke- 
ning van  de  afstanden  r^,  r,  en  r,  bedient  van  benaderingsformules 

^       ^.  driehoek  P.ZP,  driehoek  P,ZP, 

om  de  verhoudmgen  driehoek  P^ZP^  =  ^>  "'^  driehoek  P.ZP;  =  ^-  "^' 
te  drukken  in  de  tusschentijden  en  de  drie  te  zoeken  afstanden  zelf, 
met  verwaarloozing  van  termen  van  de  2^,  3«of4e  orde  der  tusschen- 
tijden. Er  zijn  namelijk  voor  n^  en  n,  verschillende  uitdrukkingen 
voorgesteld,  de  eene  door  grooteren  eenvoud,  de  andere  door  grootere 
nauwkeurigheid  zich  aanbevelend,  doch  voi^r  zoover  mij  bekend  is 
laten  alle,  in  het  algemeene  geval  van  ongelijke  tusschentijden,  groot- 
heden buiten  rekening  van  de  4^  orde  der  tusschentijden. 

De  fouten  in  de  berekende  afstanden  r^,  r,  en  r,  en  die  in  de 
uit  hen  afgeleide  baanelementen  zijn  in  het  algemeen  van  dezelfde 
orde  als  de  verwaarloozing  toegelaten  in  de  uitdrukkingen  voor 
Wj  en  n,. 

Nauwkeurige  en  tegelijk  eenvoudige  uitdrukkingen  voor  n^  en  w, 
zijn  gegeven  door  J.  W.  Gibbs^). 

Het  doel  van  deze  mededeeling  is,  naar  het  denkbeeld  van  Gibbs, 
voor  ril  öiï  ^h  uitdrukkingen  te  ontwikkelen,  die  de  termen  van  de 
4«  orde  insluiten;  terwijl  eene  nieuwe  afleiding  voor  de  GiBBs'sche 
verhoudingen  zich  daarbij  voordoet. 

Zij  in  de  gezochte  ellips  P  de  plaats  van  het  hemel  licht  ten  tijde 
t,  X  en  y  hare  rechthoekige  coördinaten  in  het  baanvlak  met  ooi'sprong 
in  de  zon,  en  r  =  ZP,  zoo  voldoen  ^  en  y  aan  de  onderstaande 
differentiaalvergelijkingen  : 

d}x  X        ^^  d}y  y 

in  welke  vergelijkingen,  in  plaats  van  den  tijd  t,  als  onafhankelijk 
veranderlijke  T=zk{t — t^)  is  gesteld;  t  is  dus  de  tijd,  gerekend  van 


1)  J.  W.  Gibbs,  On  the  determination  of  elliptic  orbits  from  three  complete 
observations.  Memoirs  of  the  national  academy  of  sciences.  Vol.  IV,  2;  p.  81. 
Washington  1889, 
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het  tijdstip  der  eerste  waarneming  af  en  uitgedrukt  in  de  eenheid, 
voor  welke  in  liet  zonnestelsel  de  versnelling  gelijk  1  is  op  een 
afstand  van  de  zon,  die  als  eenheid  van  lengte  is  aangenomen;  k  is 
de  constante  van  Gauss  [log  k  =  8.235  581  4414  — 10]. 

De   rechthoekige    coördinaten    van    Pj,  P„  P,  door  respectievelijk 

gelijke    indices    onderscheidende,  merk  ik  op,  dat  n  = = 

driehoek  PjZP  -       aw         •     i  i -i  • 


driehoek  1\ZP, 

cyaai    cciic    (ic 

IIJAO 

\j\jg  iigü   u 

IJIC 

/l  C^ll  l/IC*C«I  V  ^1 

b«"J' 

doet  als  x  en  y, 

namelijk : 

dr*' 

:^  — 

n 

Op  de  tijden 

.        h{r  = 

0). 

tAr  =  r 

.). 

t,  (T  =  T.) 

zijn 

de  waarden  van 

n               0 

+  n. 

+  1 

en  die  van  h 

0 

n. 

1 

Bij  ontwikkeling  van  n  naar  Mac  Laurin  in  de  reeks  der  opklim- 
mende machten  van  t,  zullen  derhalve  de  termen  van  de  0«  en  2« 
macht  ontbreken.  Gaat  men  bij  die  ontwikkeling  niet  verder  dan 
de  4«  macht  van  t,  zoo  behoeft  men  slechts  3  onbepaalde  coëfficiënten 
die  zich  uit  de  onderstaande  4  betrekkingen  laten  elimineeren. 


De  overblijvende  betrekking  levert  eene  uitdrukking  op  voor  n,  in 
^1»  ^«»  ^t»  ^f  öi^  de  resttermen  /^,  i^,,  /,  en  jP,. 

De  indices,  die  ik  voor  de  resttermen  gebruikt  heb,  geven  aan, 
van  welke  orde  der  tusschen tijden  deze  zijn ;  zoo  is  i^,,  die  begint 
met  ^,t/,  van  de  4«  orde  der  tusschentijden,  hetgeen  blijkt  door  de 
coëfficiënten  K  uit  te  drukken  in  de  afgeleiden  van  n  voor  r  =  O 
en  de  laatste  met  behulp  van  de  differentiaalvergelijking  voor  n  te 
ontwikkelen  als  producten  van  n^.  Om  duidelijker  te  zijn,  laat  ik 
hier  die  ontwikkeling  volgen. 

— --=  —  71^  —  ZH  ,     waar  z  gesteld  is  voor  — 


dx 
dU 
dr 


—  =  {z'-z)n  —  2zi 
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—  =  {izè  —z)n  +  {z^  —  3z)A. 
at* 

d 
Uit  de  differentiaalvergelijking  —  (r'r  +  r):=0,  aan  welke  r  vol- 
ar 

doet,    laat    zich    de    volgende    differentiaalvergelijking    voor   ^  =  -5 

afleiden  : 

rz       40  i«        >i 

v^aarvan  men  zich  kan  bedienen,  om  uit  de  hoogere  afgeleiden  van  n 
z  te  venvijderen. 

d^n  /         z         8  P\ 

Voor  T  =  0isn  =  0en«  =  K^,  derhalve 

Door    substitutie    van  deze  uitdrukkingen  voor  de  coëfficiënten  K 
in  de  tweede  der  4  betrekkingen,  wordt  deze : 

l=Jf,x.jl-i.,,.--±W  +  ^..'.. 
en    hieruit    is   duidelijk  dat    K^  en  de  andere  coëfficiënten  K  voor- 
zoover zij  van  de  tusschentijden  afhangen,  zijn  van  de  orde  — . 

Uit  de  4  betrekkingen  met  de  onbepaalde  coëfficiënten  K^,  üT,,  K^ 
wordt  door  eliminatie  van  deze  gevonden  : 

üit  deze  vergelijking  los  ik  op : 

.  T,'  +  T,T,— t/ 

n.  == r- j  +  Ji, 


*  T,   j  _  *.*+T,T,— T,» 


12r,' 


waarin  de  restterm 


/.+/.v±-=v_;.j..  +  ..'..!±^^j 


^*-  T.«  +  T.T.-V 


1  — 


12r,« 
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Deze  restterm  is  klaarblijkelijk  van  de  4^  orde  der  tusschen tijden. 
Termen  hooger  dan  de  4«  orde  verwaarloozende,  kan  men  in  R^ 
f,  door  üT.r,»,  F,  door  üT.t/,  /,  door  20K,r,'  en  F,  door  20K,t,* 
vervangen ;  en  verkrijgt  dan  als  correctieterm  van  de  4^  orde 

+  J  Kj,  (r,  +  T,)  (r,  -  r.)  (2t,  -  r,)  (r,  -  2r,)  , 

welke    uitdrukking    wegens    den    laatsten    factor  verdwijnt  voor  het 

geval  van  gelijke  tusschentijden. 

De  overeenkomstige  benaderingsformule  voor  n^  laat  zich  afleiden 

driehoek  PZP^ 
door   de    naar   den    tijd    veranderlijke  verhoudmg  -p-r- — ,  te 

ontwikkelen  naar  opklimmende  machten  van  k  {t^  —  /),  en  voorts  te 
handelen,  zooals  hier  is  uiteengezet  voor  n,.  De  uitkomst  voor  n, 
wordt  uit  de  vorige  verkregen  door  de  indices  1  en  3  met  elkander 
te    verwisselen,  waarbij  met  r^  wordt  bedoeld  k  {t^  —  t^  ;  derhalve  : 


M^ --'  1 p 

"'   ~  T,  .  r,»+T,T,-T.» 

12r/ 

De  restterm  van  n^  is  niet  alleen  van  gelijke  orde  als  die  vann,, 
maar  heeft  zelfs  in  de  4^  orde  gelijke  absolute  waarde,  doch  ander 
teeken.  Men  ziet  dit  in,  door  gebruik  makende  van  de  betrekking 
T,  =  Tj  +  T,  de  correctie  van  de  4«  orde  voor  n,  uit  te  drukken  in 
Tj  en  T,;  ze  verkrijgt  daardoor  den  in  Tjenr,  symmetrischen  vorm: 

-  JT.r.T,  (2r,  +  r,)  (r,  +  2t,)  (t,  -  r,) . 

Hier  mag  in  de  rest  van  riy^  de  coëfficiënt  Z,  =  /r,  gesteld  worden. 

Steeds  leveren  derhalve  deze  benaderingsformules  voor  n^  -|-  n, 
eene,  met  insluiting  van  de  4«  orde  der  tusschentijden,  nauwkeurige 
waarde  op  (verg.  p.  818). 

De  noemers  dezer  uitdrukkingen  voor  n^  en  n„  ofschoon  hier  naar 
den  vorm  ongelijk,  zijn  inderdaad  gelijk;  de  uitdrukkingen  zelf  komen 
overeen  met  die,  welke  volgen  uit  de  door  Gibbs  aangenomen  grond- 
vergelijking  tusschen  de  3  vectoren  ZP^,  ZP^  en  ZP,,  welke  zich 
gemakkelijk  tot  onderstaanden  vorm  laat  brengen: 
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Aan  deze  vergelijking  wordt  door  de  werkelijke  plaatsen  van  het 
heraellieht  voldaan  bij  verwaarloozing  eener  rest,  die  van  de  5^  orde  der 
tusschentijden  is.  Dit  beteekent  intusschen  weinig  ten  opzichte  van  de 
nauwkeurigheid  der  naar  Gïbbs'  methode  berekende  plaatsen,  door 
welke  ze  streng  bevredigd  worden ;  immers  zal  elk  stel  vectorcori-ec- 
ties  A  ZPj,  LZP^  en  LZP^  de  overeenstemming  beneden  de  5«  orde 
der  tusschentijden  niet  verstoren,  mits  deze  voldoen  aan : 


-^  LZP,  +  -^L  ZP,  =  A  ZP, 

en  zelf  niet  beneden  de  3®  orde  dier  tusschentijden  zijn.  Daar  in  de 
GiBBs'sche  methode  de  verhoudingen  n^  en  n,  met  fouten  van  de  4^ 
orde  zijn  aangedaan,  zou  hieruit  volgen  dat  de  naar  die  methode 
berekende  plaatsen  ook  in  de  4^  orde  onjuist  zijn.  Aan  de  omstan- 
digheid evenwel  dat  Gibbs'  methode  voor  n^  -f-  n,  de  termen  van 
4®  orde  in  alle  gevallen  insluit,  is  het  te  danken,  dat  hare  uitkom- 
sten toch  wel  in  termen  der  4«  orde  juist  zijn. 

Deze  bijzonderheid  der  GiBBs'sche  methode  is  in  het  licht  gesteld 
door  E.  Weiss  ^). 

Ten  einde  voor  fi^  en  w,  uitdrukkingen  te  verkrijgen,  die  in  alle 
gevallen  de  4*^  orde  der  tusschentijden  insluiten,  en  behalve  die  tus- 
schentijden slechts  -—  =  z^ ,  — -  r=  z    en  -—  =  z,     bevatten,    heb    ik 

gebruik    gemaakt    van    de    reeds    op    bladz.    3   afgeleide  betrekking 

1 
K^  =  "*■  g^^i  ^1' 

Uitgaande  van  de  ontwikkeling: 

n  =  K,T  +  K,T'  +  K,x'  +  K,r'  +  rest  van  5«  orde 

kan  ik  over  de  volgende  betrekkingen  tusschen  de  coëfficiënten  /i, 
en  de  grootheden  z^,  ^„  z^  en  n^  beschikken. 

n,  =  jf,r,+  ir,v+    a:,v+    a:.t/+/, 

-  z^  n,  =  +  6K,  T,    +  12K,  r,«  +  20 K,  r.'  +  ƒ, 

-z.       =  +  6K,  T,    +  12K,  T,«  +  20K,  r.'  +  F, 

0  =  K,z,  +  6K. 

Door  eliminatie  van  K^y  K^,  K^  en  üT,  wordt  uit  deze  de  vol- 
gende vergelijking  verkregen. 


*)  E.  Weiss,  Ueber  die  Beslimmung  der  Bahn  eines  Himmelskörpers  aus  drei 
Beobacbtungen.  Denkschriften  der  Mathem.  Naturw.  Classe  der  Wiener  Akademie. 
Bd.  LX  (1893). 
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-^"•+^*\ 60;; 72Ö — 'vr 

Ter  bekorting  vervang  ik  hierin  de  uitdrukkingen  die  alleen 
afhangen  van  de  tusschen tijden,  door  enkele  letters,  stellende: 

^"  = 60^.—  ^'"^  = 6Ö;: 

^"= 60;; ^^'= 60^;^ 

_  T,'T.(4t,-8T,)  _  r.'T,(4T,-3r,) 

^"  -  720  ^'-^  -  72Ö  • 

dan    levert    de  vergelijking,  opgelost  naar  n„  voor  deze  verhouding 
de  onderstaande  uitdrukking  op: 

'«'s  ^^  1  +  A32  x\  +  ^3.2  zz  +  Cs.2  ^1  ^3     ,    D  , -.V 

T,  1  +  -42.3^1   +  ^2.3  Z%  +  02.3  Z\  Z2 

De  resttenn  JR,  bevat  de  grootheden  jP„  /„  jP,  en  /,;  voor  deze 
stel  ik,  ten  einde  de  waarde  van  -R,  in  de  5«  orde  der  tiisschen- 
tijden  op  te  maken,  /,  =  K.  t,*,  F^  =  K.  t/,  /,  =  30  K.  t/  en 
jP,  =  30  K^  r/ ;  er  wordt  dan  gevonden  : 

R,  =  \K.  (r/  -  r,'  T,  -  T,»  T.«  -  T.  T,*  +  T/)  T,  (r,  -  r.). 

Daar  de  4^®  machtsvergelijking  1  —  x  —  x^  —  o:'  +  ;c*  =  O  een 
wortel  heeft  tusschen  O  en  1,  en  wel  o:  =  0,5806,  zullen  de  termen 
van  de  S®  orde  uit  de  rest  verdwijnen,  als  r,  =  0.5806  t,. 

De  overeenkomstige  benadering  voor  n^  wordt  verkregen  door 
eene  uitdrukking,  welke  ontstaat  uit  die  voor  n,  door  overal  de  indices 
1  en  3  met  elkander  te  verwisselen,  derhalve: 

^l  .  .  1  +  ^12^3  +  ^1.2^1   +  ^1.2  ^3^1  ,^^. 

T,         1   -|-  A^A  Zs   +  B^\  Z%  +  (72.1  Z3  Z2 

De  beteekenis  der  nieuwe  letters  is  naar  het  voorschrift  der  ver- 
wisseling van  indices  1  en  3. 

^"'  -  60^^; ^^'  = 6ÖV~ 

_-2r,»-2T,'T,-2r,T,'+3T,'  -2r/-2VT,-2T,  t,'+3t,' 

^''-  6Ö7; ^''= 60^; 

^^•' 720 ^'' 72Ö • 

56 
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In  de  rest,  die  behoort  bij  deze  uitdrukking  voor  n^,  zal  de  term 
van  5®  orde: 

i  L.  (T/-r/  r,-r/  t,«-t.  t,'+t/)  v,  (t.-t,) 
verdwijnen    ingeval    Tj  =  0.5806  t,,    derhalve    grijpt  dat  verdwijnen 
in  geen  geval  plaats  tegelijk  voor  n^  en  voor  n,. 

X,    treedt   op   als  coëfficiënt  van  r,  in  de  reeksontwikkeling  voor 

driehoek  PZP. 

naar  opklimmende  machten  van  t  =  a:(/, — <),  terwijl 
driehoek  P^ZP^ 

door  K^  de  coëfficiënt  werd  aangegeven  van  t*  in  de  reeksontwikkeling 

driehoek  P.ZP  ,  .     ,..,  ^        , 

voor  —-TT — ,   ^  ^^ ,  waar  de  veranderliike  t  beteekent  kit — ^i). 
driehoek  P^ZP^ 

Indien  de  eerste  dier  ontwikkelingen  geschiedde  naar  machten  van 
k  {t — Q  =  —  r,  zou  tusschen  elk  paar  gelijknamige  coëfficiënten  het 
verband  bestaan,  dat  hare  som  ten  opzichte  van  t,  ééne  orde  hooger 
was  dan  de  coëfficiënten  zelf.  Men  mag  dus,  termen  van  hoogere 
orde  dan  de  5«*«  verwaarloozende,  de  coëfficiënten  K^  en  L,  in  absolute 
waarde  gelijk,  doch  verschillend  van  teeken  aannemen. 

Van  een  dergelijk  verband  maakte  ik  op  bladz.  815  gebruik,  toen 
ik  de  coëfficiënten  iT,  en  Z,  in  de  resten  van  4®  orde  aan  elkaar 
gelijk  stelde.  Bij  de  nieuwe  uitdrukkingen  voor  n^  en  n,  laten  zich 
nu,  door  te  stellen  Z,  =  —  K^,  de  volgende  waarden  afleiden  voor 
den  restterm  der  5^  orde  van  w,  +  n,. 

Rest  van  n^  -j-  n,  =  i  ÜT,  x^t^x^  (Tj— t,)  (2t,'  -f  t^t,). 

Bij  gelijkheid  der  tusschentijden  is  de  fout  in  n^  +  n,  derhalve 
van  de  6«  orde. 

Naar  de  aangegeven  handelwijze  de  termen  der  4«  orde  insluitend, 

.     «  ,       ..       driehoek  P,ZP.       w, 

vindt  men  voor  de  3«  verhouding  -r-r-. — ,   ^  „^  =  ~ 

°  driehoek  P,ZP,      n^ 

«,  _  T,       1  +  A^.\z^  4-  P3.i^3  +  C's.iga^a 
en  daarbij  als  rest  der  5«  orde 

Voor  een  der  voorbeelden  uit  Gaüss'  Theoria  Motus  (Libr.  II, 
Sect.  I  cc.  J56 — 158)  heb  ik  naar  de  formules  I,  II  en  III  de  3  ver- 
houdingen becijferd.  De  streng  juiste  waarden  dier  verhoudingen  en 
de  uitkomsten  der  GiBBs'sche  uitdrukkingen  voor  dit  voorbeeld  ontleen 
ik  aan  P.  Harzbr's  Bestimwung  und  Verbesserung  der  Bahnen  von 
Himmelskörpern  nac/t  drei  Beobachtungen  p.  8.  ^) 


^)  Publication  der  Stemwarte  in  Kiel|  XI. 
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De  heliocentrische  bew^ng  der  planeet  Pallas  was  van  de  1"  tot 
de  3«  waarneming  22°  33'. 

log  T,  =  9.8362703     fo^  t,  =  0.0854681     fo?  x,  =  9.7255594 
%  r,  =  0.3630906     hgr,  —  0.3507 1 63     U>gr^z=  0.3369508 

Deze  waarden  voor  log  r  zijn  ook  naar  Harzer,  en  verschillen  een 
weinig  van  die  naar  Oauss. 

Uitkomsten  voor  ^gn^  en  voor  ^gn^ 

GiBBS  9.7572961  Gibbs  9.6480108 

Formule  II  9.7572928  Formule  I  9.6480167 

Streng  9.7572923  Streng  9.6480201 


Formule  III  levert  mij  op :  hg-  =  9.8907237. 

Met  de  opgegeven  logarithmen  komen  de  onderstaande  getalwaarden 


overeen. 


Streng 
F.  II 


0.5718634 
0.5718641 


n. 


0.4446518 
F.I    0.4446484 


0.7775491 
F.  III    0.7775418 


verschillen    —0.0000007  +0.0000034  +0.0000073 

Uit  de  resttermen  der  formules  berekende  ik,  dat  de  resten  der  5« 
orde  zich  verhouden  als  —  9,  +  72  en  + 140.  Vei^lijkt  men  deze 
getallen  met  de  overblijvende  verschillen,  dan  blijkt,  dat  zij  voor 
dit  voorbeeld  tot  de  7«  decimaal  verdwijnen  zouden,  indien  het  gelukte 
ook  de  termen  der  5<'  orde  in  de  uitdrukkingen  op  te  nemen. 

Wat  de  becijfering  der  van  r,,  r,,  r,  afhankelijke  grootheden  A 
en  B  betreft,  wijs  ik  er  op,  dat  die  vlug  geschiedt  door  deze  vormen 
aldus  te  wijzigen: 


_  T.    /IV         iT/ 

'*'-'-~ïöi,2^~3;: 

_      r,  /IV      1t/ 

A  T.   /IV        IV 

A  _  ^. /iv  lT.• 


B,.  =+V-A^ 


10    2  T, 


56* 
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Natuurkunde.  —  De  Heer  H.  Kamerlingh  Onnes  biedt  een  mede- 
deeling  aan    van    den    Heer   Max  Reinganüm  te  Straatsburg: 
yyUeber  electrooptische  Konstanten  der  Metalle". 
(Mede  aangeboden  door  den  Heer  Lorentz). 

Für  die  Electronentheorie  der  Metalle  ist  es  von  Interesse,  Resultate 
derselben    unter  möglichst  wenig  eingehenden  Aiinahmen  abzuleiten. 

Einen  Weg  hierzu  bilden  die  bekannten  Untersuchungen  von  Hagen 
und  Rubens  ^)  über  die  Perioden,  bis  zu  denen  die  Beziehung  der 
MAiWELL'schen  Theorie  zwischen  Emissionsvermögen  und  eiectrischer 
Leitfahigkeit  guitig  ist. 

ünsere  Betrachtung  hangt  davon  ab,  wie  weit  sich  die  Grenze 
abschatzen  lasst,  bis  zu  der  das  galvanische  Leitvermögen  für  das 
optische  Yerhalten  massgebend  ist. 

Die  electrische  Leitfahigkeit  ist  nach  der  Electronentheorie  durch 
die  Formel  gegeben ') 

^=o (1) 

^  u  m 

in  der  o  die  Leitfahigkeit,  l  die  mittlere  Weglange,  u  die  mittlere 
Geschwindigkeit,  e  die  Ladung,  m  die  Masse  und  31  die  Zahl  der 
Electronen  pro  Volumeinheit  bedeutet. 

Ftihrt  man  für  -   den  Wertrein,  wennr  die  mittlere  Zeit  zwischen 
u 

zwei  Stössen  bezeichnet,  so  erhalt  man 

"=2'^ <'> 

Die   Zeit   t  ist  also  massgebend  für  die  Leitfahigkeit  der  Metalle. 
Die    Ableitung    der  Formel  beruht  nun  auf  der  Vorstellung,   dass 

wahrend  der  Dauer  der  electrischen  Kraftwirkung  auf  jedes  Electron 

mehrere  Stösse  kommen. 
Wird   also    die   Periode  der  Kraft  von  der  Grössenordnung  r  der 

Zeit  zwischen    zwei   Stössen,   so  wird  das  galvanische  Leitvermögen 

beginnen  nicht  mehr  massgebend  für  die  Erscheinung  zu  sein. 

1)  E.  Hagen  und  H.  Rubens.  Ueber  Beziehungen  des  Reflexions-  und  Emis- 
sionsvermögens  der  Metalle  zu  ihrem  electrischen  Leitvermögen.  Ann.  d.  Phys.  11 
S.  873-901.  1903. 

«)  Man  erhalt  die  Formel,  wenn  man  bei  Drüdk  Ann.  d.  Phys.  1  1900.  Zur  Elec- 

tronentheorie  der  Metalle,  in  Gleichung  (18)  S.  576  för  x  T  den  Wert  -g—  einsetzt. 

S.  auch  E.  VAN  EvERDiNGEN.  Metingen  over  hel  verschiJDsel  van  Hall.  Diss.  Leiden 
1897.  E.  RiEGKE.  Wied.  Ann.  66  S.  353  u.  545.  1898. 
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MAX  REINGANUM  ,,über  electroopische 
Konstanten  der  Metalle"  S.  821. 


.  (3) 
»c.  cit.), 
s  10  7, 

ngefahr 
I  setzen. 
•  Krafi- 

Stössen 


on 


•5R 
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„Op  pag.  821  der  Verhandeling  van  den  Heer  REIN- 
GANUM „über  electrooptische  Konstanten  der  Metalle"  te 
lezen : 

Die  Leitfahigkeit  <Iiö°  des  Kupfers  ist  57,2  10-'»  an 
Stelle  von  39.2.10-'»  zu  setzen. 

Die  Zahl       -   ergiebt  sich  dann  zu  68.5. lO'  statt 

47.09. lO*  und  é^  zu  3.68.10*  an  Stelle  von  2.53.10' 
Einheiten. 

Da  die  Rechnung  nur  die  Grössenordnung  von 
^91  feststellen  soll,  so  ist  der  Fehler  für  das  Haupt- 
resultat  nicht  von  Bedeutung. 

Die  Berechnung  der  WeglSnge  wird  von  der 
Aenderung  nicht  berührt." 


.U8  den 

,86.10' 
Wenn 
e  einer 
i  eines 
Cupfer, 
rdnung 
lit  den 

ihl  der 
rössen- 
p  nicht 

las  ge- 
ienden 

durch 
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Natuurkunde.    —   De   Heer   Kamerlingh  Onnes   biedt   aan    Med. 
No.   94a   uit  het  Nat.  Lab.  te  Leiden  Dr.  Arthür  W.  Gray. 
Toepassing  van  den  baroscoop  op  de  bepaling  van  de  dichtheden 
van  gassen  en  dampen.  (Voorioopige  mededeeling). 
(Mede  aangeboden  door  den  Heer  Lorentz.) 

Tot  het  bepalen  van  de  dichtheden  van  gassen,  in  't  bijzonder  van 
stroomend  gas  hebben  Fitzgerald^),  Lommel'),  Siegi;rt  en  Dürr'), 
Meslans*),  Precht*)  e.  a.  op  verschillende  wijze  gebruik  gemaakt 
van  het  beginsel  van  den  baroscoop.  Bij  den  toestel,  die  in  het  vol- 
gende beschreven  is,  was  het  er  vooral  om  te  doen  eene  groote 
gevoeligheid  te  verkrijgen  bij  eene  weinig  omslachtige  behandeling 
en  bij  een  gering  volume. 


j I 1 L 


10. 


J I L 


De  toestel  is  in  bijgaande  figuur  in  hoofdtrekken  afgebeeld.  Een 
glazen  capillair  draagt  aan  het  eene  uiteinde  een  gesloten  glazen 
bol,  aan  het  andere  een  halfbolvormige  schaal  van  denzelfden 
diameter,  hetzelfde  gewicht  en  hetzelfde  glas.  Deze  capillair  is  be- 
vestigd op  een  horizontalen  kwartsdraad,  gespannen  op  een  glazen 
raampje,  en  voorzien  van  een  spiegeltje  M,  zoodat  draaiingen  om  de 
kwartsdraad ')  als  as  met  kijker  en  schaal  kunnen  worden  gemeten. 

1)  G.  F.  FiTZGERALD.  Fortschritte  der  Physik  v.  41 ,  p.  102,  1885. 

«)  E.  LoMMKL.  Wied.  Ann.  v.  27,  p.  144,  1886. 

»)  A.  SiEGERT  en  W.  Dürr.  Zs.  f.  Instr.k.  v.  8,  p.  258,  1888. 

*)  M.  Meslans.  G.  R.  V.  117,  p.  386,  1893. 

5)  H.  Precht.  Zs.  f.  histr.k.  v.  18,  p.  36,  1893. 

^)  Het  denkbeeld  van  den  kwartsdraad  ontleende  ik  aan  de  gevoelige  chemische 
balans  van  Nernst  en  Riesenfeld.  Beibl.  v.  28,  p.  380, 1904  waarop  Prof.  Kaherungh 
Onnes  mijne  aandacht  vestigde.  Veel  gevoeliger  instrumenten  zijn  echter  de  kwarts- 
draad zwaarlekrachlsbalans  van  Threllfall  en  Pollock  R.  S.  Trans.  v.  193,  A^ 
p.  215,  1900  en  de  magnetograph  van  Watson,  Proc.  Phys.  Soc.  London.  v.  19, 
p.  102,  1904. 
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Heeft  men  het  instrument  gecalibreerd,  dan  wordt  de  dichtheid 
van  het  daarin  gebrachte  gas  onmiddellijk  door  de  schaalaflezing  ge- 
geven, terwijl  de  thermometer-  en  manometeraflezingen  het  mogelijk 
maken  de  dichtheid  van  het  gas  onder  normale  omstandigheden, 
wanneer  de  samendrukbaarheid  van  het  gas  bekend  is  uit  de  waar- 
genomen dichtheid  af  te  leiden. 

De  calibratie  kan  worden  verricht  met  behulp  van  een  enkel  gas, 
waarvan  men  de  dichtheid  bij  verechillende  drukkingen  bij  eenzelfde 
temperatuur  met  voldoende  nauwkeurigheid  kent,  of  met  behulp  van 
vei-schillende  gassen,  van  welke  onder  bekenden  druk  en  bij  bekende 
temperatuur  de  dichtheid  bekend  is,  of  eindelijk  met  behulp  van 
een  ruitertje. 

Door  het  tegenover  elkaar  stellen  van  den  bol  en  de  half  bol- 
vormige schaal  van  gelijk  buitenoppervlak  wordt  getracht  fouten  te 
elimineeren,  die  het  gevolg  mochten  kunnen  zijn  van  neerslag 
van  damp  in  den  toestel  op  het  glas.  Natuurlijk  moet  het  instrument 
tegen  temperatuurveranderingen  beschermd  worden  door  het  op 
geschikte  wijze  met  een  mantel  te  voorzien  of  in  een  bad  te 
dompelen.  Ewi  vaste  vergelijkingsspiegel  (niet  in  de  figuur  te  zien) 
is  wenschelijk  om  een  mogelijke  hellingsverandering  van  den  toestel 
aan  te  wijzen. 

Om  een  denkbeeld  van  de  gevoeligheid  van  den  beschreven  toestel 
te  verkrijgen  werden  eenige  voorloopige  metingen  verricht. 

De  afmetingen  waren : 

diameter  van  den. bol  1.0  cM. 

„  „       „     capillairen  balansarm  0.1  cM. 

lengte         „       „  „  „  7.0     „ 

massa  van  het  geheele  opgehangen  stelsel  0.67  G. 
lengte  van  den  kwartsdraad  1.4    cM. 

De    toestel    werd    met  droge  lucht  gevuld,  en  de  schaalaflezingen 

genomen   bij  verschillende  drukkingen  van  0.3  cM.  tot  nagenoeg  90 

cM.    Met  een  kwartsdraad  van  ongeveer  0,005  cM.  diameter  en  een 

schaalafstand  van  255  cM.  kwam  0,1  mM.  verandering  op  de  schaal 

ffram 

overeen  met  een  verandering  van  ongeveer  0,0002 verandering 

liter 

in   dichtheid.    Deze   gevoeligheid    bleef   dezelfde  bij  alle  dichtheden, 

die   werden  nagegaan,  d.w.z.  eene  verandering  van  0.1  mM.  op  de 

1 
schaal  gaf  een  verandering  van  ongeveer  ^^r^rr   in  de  dichtheid  van 

6000 

lucht  bij  normale  omstandigheden  aan.  De  schaalafstand  had  gemak- 
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keiijk  grooter  genomen  kunnen  worden,  en  de  gevoeligheid  had  nog  be- 
langrijk verhoogd  kunnen  worden  door  een  grooteren  bol,  een  langeren 
arm  en  een  langeren  en  dunneren  kwartsdraad  te  nemen. 

Daar  verder  de  schaaluitslag,  ten  minste  in  eerste  benadering,  even- 
redig is  aan  de  verandering  in  dichtheid,  is  de  nauwkeurige  kennis 
van  de  uitslagen  van  slechts  een  gering  aantal  dichtheden  noodig 
om  het  instrument  voldoende  te  calibreeren.  Om  de  uiterste  nauwkeu- 
righeid te  bereiken  moeten  natuurlijk  eenige  correcties,  bijv.  voorde 
invloed  van  de  temperatuur  op  den  kwartsdraad,  worden  aangebracht. 

Het  beschreven  instrument  werd  ontworpen  om  het  verloop  van 
een  scheiding  van  atmosferische  gassen  door  gefractioneerde  destillatie 
bij  lage  temperatuur  te  volgen,  welke  Prof.  Kamerlingh  Onnes 
wenschte  te  verrichten  en  te  doen  controleeren  door  dichtheidsbepa- 
lingen ;  het  is  echter  duidelijk  dat  het  gebruik  er  van  niet  tot  dit 
gebied  beperkt  is.  De  toestel  kan  dienen  om  de  dichtheid  van  gassen 
en  dampen  onder  verschillende  omstandigheden  te  bepalen,  dus  ook 
om  hunne  compressibiliteit  te  onderzoeken  ;  maar  hij  is  in  't  bijzonder 
geschikt  om  kleine  veranderingen  van  dichtheid  aan  te  toonen. 
Professor  Kamerlingh  Onnes  heeft  reeds  aangegeven  dat  de  toestel  ge- 
bruikt zou  kunnen  worden  om  de  samenstelling  der  coëxisteerende 
damp-  en  vloeistofphasen  te  bepalen  in  gevallen  waarin  de  chemische 
analyse  moeilijkheden  medebrengt  of  onmogelijk  is,  bijv,  bij  mengsels 
van  twee  inerte  gassen  uit  de  atmosfeer. 

Over  details  van  constructie  en  verdere  verbeteringen  zal  in  een 
nadere  mededeeling,  die  tevens  de  uitkomsten  van  meer  nauwkeurige 
en  meer  uiteenloopende  beproevingen  zal  bevatten,  worden  gehandeld. 

Physiologie.  —  De  Heer  Einthovbn  doet  verdere  mededeelingen 
over  den  snaargalvanometer.  ..Analyse  der  snaargalvanometri' 
sche  krommen.  Massa  en  spanning  van  den  kwartsdraad  en 
weerstand  der  draadbeweging," 

INHOUD. 
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doeleinden. 
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1.     Irdeiding. 

Registreert  men  de  bewegingen  van  den  kwartsdraad  in  den  snaar- 
galvanometer  met  het  doel  om  verschillende  onregelmatige  schomme- 
lingen in  electrische  spanning  of  electrischen  stroom  te  leeren  kennen, 
dan  zal  men  in  vele  gevallen  in  de  direct  geschreven  kromme  een 
juist  of  nagenoeg  juist  beeld  der  gezochte  stroomschommelingcn 
mogen  zien.  Deze  gevallen  doen  zich  voor,  wanneer  de  uitslagen 
van  den  kwartsdraad  aperiodisch  zijn  en  sneller  dan  de  stroom- 
schommelingen,  die  moeten  worden  geregistreerd.  Als  voorbeeld  her- 
inneren wij  hier  aan  de  galvanometrische  registratie  van  het  men- 
schelijk  electrocardiogram,  waarvan  de  verschillende  toppen,  zooals 
bij  een  vroegere  gelegenheid  werd  bewezen,  in  de  juiste  verhouding 
door  de  geregistreerde  kromme  worden  weergegeven  ^). 

Wenscht  men  zeer  snelle  stroomschommelingen  te  registreeren,  dan 
moet  men  de  galvanometeruitslagen  eveneens  zeer  kort  van  duur 
maken,  hetgeen  gemakkelijk  geschieden  kan  door  de  snaar  sterk  te 
spannen.  Evenwel  moeten  daarbij,  om  oscillaties  te  vermijden,  de 
bewegingen  der  snaar  op  de  een  of  andere  wijze  worden  gedempt. 
De  condensatormethode  kan  hier  goede  diensten  bewijzen  '),  vooral 
als  men  haar  op  zoodanige  wijze  in  toepassing  brengt,  dat  men  de 
kwartsdraad  beweging  ongeveer  op  de  grens  der  aperiodiciteit  brengt. 

Wij  moeten  echter  opmerken,  dat  de  galvanometer  bij  het  sneller 
worden  zijner  uitslagen  aan  gevoeligheid  verliest.  Wanneer  de  duur 
van  een  uitslag,  die  steeds  op  de  grens  der  aperiodiciteit  wordt 
gehouden,  a-maal  verkort  wordt,  vermindert  de  gevoeligheid  a'-maal. 

Nu  komt  het  voor,  dat  men  zeer  snelle  stroom  wisselingen  wenscht 
te  meten,  die  zoo  zwak  zijn,  dat  zij,  om  waarneembaar  en  meetbaar 
te  zijn,  een  gevoeligen  stand  van  den  galvanometer  vereischen,  waarbij 
dan  de  condensator-methode  niet  meer  met  goed  gevolg  kan  worden 
toegepast. 

Zijn  in  deze  omstandigheden  de  uitslagen  van  den  galvanometer 
minder  snel  dan  de  stroomschommelingen,  die  moeten  worden  onder- 
zocht, dan  zal  de  kromme,  die  door  den  kwartsdraad  wordt  geschreven, 
deze  schommelingen  niet  juist  meer  kunnen  weergeven.  Wij  moeten 
dan,  zooals  ook  bij  vele  capillair-electrometrische  krommen  is  geschied, 
uit  de  eigenschappen  van  het  gebruikte  instrument  en  de  gegevens 
van  de  direct  geregistreerde  kromme  de  waarde  der  werkelijke  stroom- 
schommelingen berekenen.  De  berekening  kan  tot  de  constructie  van 


1)  Zie  deze  .Verslagen"  12,  p.  122,  1903. 
«)  Zie  deze  .Verslagen"  13,  p.  284,  1904. 
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een  nieuwe  kromme  leiden,  die  dan  in  alle  deelen  de  juiste  uitdruk- 
king der  bedoelde  schommelingen  is. 

De  wijs&e,  waarop  capillair-electrometrische  krommen  worden  bere- 
kend, is  bekend  ^).  Voldoen  de  krommen,  die  met  den  snaargalvano- 
meter  worden  geschreven,  aan  dezelfde  eischen,  en  kan  men  ook 
dezelfde  berekening  op  haar  toepassen  P 

Deze  vraag  moet  in  *t  algemeen  ontkennend  worden  beantwoord. 
Wij  zullen  in  dit  opstel  de  krommen  van  den  snaargalvanometer 
trachten  te  analyseeren,  en  aantoonen,  dat  zij  tot  even  nauwkeurige 
constructies  aanleiding  geven  als  de  capillair-electrometrische  krom- 
men, maar  dat  de  wijze  van  berekenen  een  andere  is. 

Als  vanzelf  komen  daarbij  eenige  eigenschappen  van  den  galvano- 
meter  met  name  de  spanning  en  de  massa  der  snaar  en  de  weerstand 
der  snaarbeweging  ter  sprake.  Het  bedrag  dezer  drie  gwotheden 
zullen  wij  in  absolute  maat  trachten  uit  te  drukken,  waaitloor  een 
helderder  licht  zal  kunnen  vallen  op  haar  beteekenis  voor  de  bruik- 
baarheid van  het  instrument  in  het  algemeen  en  voor  de  verande- 
ringen, die  met  voordeel  zouden  kunnen  worden  aangebracht,  om 
den  galvanometer  aan  bijzondere  doeleinden  dienstbaar  te  maken. 

2.     De  grondstellingen  der  gevolgde  methode. 

Bij  de  analyse  van  de  krommen,  die  door  den  snaargalvanometer 
worden  geschreven,  gaan  wij  uit  van  de  veronderstelling,  dat  de 
luchtweerstand,  dien  de  kwartsdraad  ondervindt,  evenredig  toeneemt 
met  de  snelheid,  waarmede  de  draad  zich  beweegt. 

Deze  veronderstelling,  die  op  theoretische  gronden  gerechtvaardigd 
is,  wordt,  zooals  later  blijken  zal,  door  de  uitkomst  der  analyse  ook 
praktisch  bewezen. 

Nemen  wij  haar  als  waar  aan,  dan  moeten  wij  ook  verwachten, 
dat  de  beweging  der  snaar  volkomen  bepaald  wordt  door  de  wetten, 
die  de  beweging  van  een  schommelend  voorwerp  met  electromag- 
netische  demping  beheerschen.  Want  door  de  electromagnetische 
demping  wordt  juist  op  dezelfde  wijze  als  in  onze  omstandigheden 
door  de  luchtdemping  een  weerstand  ontwikkeld,  die  evenredig  toe- 
neemt aan  de  snelheid  van  het  in  beweging  verkeerende  lichaam.  In 
den  snaargalvanometer  komen  luchtdemping  en  electromagnetische 
demping  beide  voor.  Zij  kunnen  in  dezelfde  eenheden  worden  uitge- 
drukt en  het  effect  harer  samenwerking  is  steeds  gelijk  aan  het  effect 
van    één  van  beide,  wanneer  in  het  laatste  geval  slechts  het  bedrag 


ï)    Zie   voor    een  literatuuropgave :  Pflüger's  Archiv  f.  d.  ges.  Physiol.  Bd.  99^ 
S.  472,  1903. 


(  827  ) 

gelijk  gemaakt  wordt  aan  de  som  der  bedragen  van  elke  demping 
afs^nderlijk.  Met  andere  woorden  :  als  Va  den  weerstand  door  lucht- 
demping  *)  en  n  den  weerstand  door  electromagnetische  demping 
voorstelt,  dan  mag  voor  den  weerstand  der  totale  demping 

r  =  ra'\'n (1) 

in  rekening  worden  gebracht. 

De  bewegingswetten  van  een  schommelend  voorwerp  met  electro- 
magnetische demping  zijn  o.  a.  uitvoerig  behandeld  in  het  leerboek 
van  KoHLRAüsCH ').  Zij  komen  overeen  met  de  wetten,  die  de  lading 
of  ontlading  bepalen  van  een  condensator  door  een  geleider  met 
weerstand  en  zelfinductie,  en  die  men  in  verschillende  handboeken ') 
over  electriciteitsleer  vermeld  vindt.  De  in  bovengenoemde  werken 
gegeven    formules  vormen  de  basis  voor  onze  verdere  berekeningen. 

Noemt  men : 
m  de  schijnbare  massa  van  het  snaarbeeld, 
r    den  schijnbaren  weerstand,  die  de  snaarbeweging  dempt,  en 
c    de  gevoeligheid  van  den  galvanometer  voor  constanten  stroom, 
dan  kunnen  zich  twee  toestanden  voordoen.  In  den  eersten  toestand 
is  de  beweging  oscilleerend  en 

r<\/^ (2) 

in  den  tweeden  toestand  is  de  beweging  aperiodisch  en 


>Kt- 


(3) 


De  eenheden,  waarin  m,  r  en  c  worden  uitgedrukt,  en  de  betee- 
kenis  die  aan  de  woorden  „schijnbare  massa  van  het  snaarbeeld" 
en  „schijnbare  weerstand"  moet  worden  toegekend,  behandelen  wij 
bij  de  hieronder  volgende  beschouwingen  over 

3.     De  massa  der  snaar. 

Het  is  praktisch  niet  of  nagenoeg  niet  mogelijk,  de  massa  der 
snaar  door  directe  weging  te  leeren  kennen.  Daarvoor  is  het  gewicht 
te  klein.  Ook  een  berekening  van  de  massa  uit  de  afmetingen  en 
uit  het  soortelijk  gewicht  van  kwarts  en  zilver  leidt  niet  tot  het  doel, 
daar    de    meting  van  den  diameter  van  den  fijnen  draad  en  van  de 

*)  Behalve  de  luchtdemping  en  de  gewone  electromagnetische  demping  zijn  er 
nog  andere,  zeer  zwakke,  dempende  invloeden  werkzaam,  die  evenwel  hier  mogen 
worden  verwaarloosd.  Zij  komen  in  hoofdst.  7  nader  ter  sprake. 

s)  Lehrbuch  der  praktischen  Physik,  S.  448.  1901. 

')  Zie  o.a.  J.  A.  Fleming.  The  alternate  current  transformer.  LondcMi.  I,  p.  370. 1890, 
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dikte  dèr  nog  veel  fijnere  zilverlaag  niet  met  de  vereischte  nauw- 
keurigheid kunnen  plaats  hebben,  en  wel  te  meer  niet,  omdat  de 
zilverlaag  dikwijls  ongelijkheden  vertoont  en  onregelmatig  van  dikte  is. 

Wij  moeten  daarom  een  anderen  weg  inslaan,  en  wij  bereiken 
ons  doel  op  de  ejenvoudigste.  wijze,  wanneer  wij  van  de  „schijnbare 
massa  van  het  snaarbeeld"  uitgaan.  Het  beeld,  dat  bij  sterke  ver- 
grooting van  het  midden  van  den  kwartsdraad  ontworpen  wordt, 
beweegt  zich,  telkens  als  de  snaar  uitslaat,  langs  een  rechte  lijn 
over  een  millimeterschaal.  Wij  denken  ons  in  de  plaats  van  dit 
snaarbeeld  een  stoffelijk  punt,  waarop  een  kracht  werkt,  die  gelijk 
is  aan  de  kracht,  waardoor  de  geheele  snaar  wordt  bewogen.  De 
versnelling,  die  het  fictieve  stoffelijke  punt  van  deze  kracht  onder- 
vindt, bepaalt  dan  datgene,  wat  wij  de  „schijnbare  massa  van  het 
snaarbeeld"  noemen. 

De  eenheid,  waarin  deze  schijnbare  massa  moet  worden  uitgedrukt, 
hangt  uit  den  aard  der  zaak  af  van  de  eenheden,  die  wij  voor  de 
kracht  en  voor  de  versnelling  kiezen.  Daar  de  oon&aak  der  snaar- 
beweging de  electiïsche  stroom  is,  die  door  den  galvanometer  wordt 
gezonden,  kan  men  de  bewegende  kracht  uitdrukken  in  eenheden 
van  stroomsterkte.     Wij  kiezen  hiervoor  de  mikrampère. 

De  eenheid  der  versnelling  wordt  bepaald  door  de  eenheden,  die 
gekozen  worden  voor  den  weg  en  voor  den  tijd.  In  overeenstemming 
met  de  millimeterschaal,  waarlangs  het  snaarbeeld  zich  beweegt, 
wordt  de  weg  in  millimeters  uitgedrukt,  terwijl  het  doelmatig  is, 
om  oqk  voor  de  eenheid  van  tijd  den  millimeter  te  nemen.  Immers 
wordt  de  uitslag  van  den  kwartsdraad  geregistreerd  op  een  schrijf- 
vlakte,  die  met  eenparige  snelheid  loodrecht  op  de  richting  der 
siiaarbe weging  wordt  voortgeschoven,  zoodat  in  de  geregistreerde 
krommen,  die  ons  steeds  de  gegevens  voor  de  verdere  berekening 
moeten  verstrekken,  de  tijd  door  een  lengtemaat  wordt   voorgesteld. 

De  bovengenoemde  eenheden  van  kracht,  weg  en  tijd  vormen  een 
stolsel,  dat  men  millimeter-mikrampère-  of  [mm  —  fi^]-stelsel  mag 
noemen.  In  dit  stelsel  uitgedrukt,  is  de  eenheid  van  de  schijnbare 
massa  m  de  massa,  die  van  de  kracht  van  1  mikramp.  de  versnelling 
vaa  1  mM.  weg  per  mM.  tijd  ondervindt. 

De  eenheid  van  den  schijnbaren  weerstand  (of  beter  van  den 
schijnbaren  weerstandscoëfficient)  ^)  r  is  de  kracht  van  1  mikramp., 

1)  Hel  woord  ^weerstandscoêfficlenr  drukt  het  begrip  van  r  beter  uil  dan  het 
wo('rd  ^weerstand''.  Doch  het  laatste  is  eenvoudiger  en  wordt  in  de  electriciteits- 
leer  als  geleidingsweerstand  ook  in  den  door  ons  bedoelden  zin  gebruikt.  In  dit 
opslel  zal  meermalen  van  „weerstand"  in  plaats  van  „weerstandscoëfficient"  worden 
gesiurokeu. 
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die  de  beweging  der  snaar  tegenhoudt,  wanneer  het  snaarbeeld  zich 
beweegt  met  een  snelheid  van  1  mM.  weg  per  mM.  tijd.  De  eenheid 
van  gevoeligheid  c  is  de  gevoeligheid,  waarbij  de  kracht  van  1 
mikramp.  een  uitslag  van  1  mM.  van  het  snaarbeeld  veroorzaakt. 
Deze  eenheden  zijn  constant,  zoolang  de  veldsterkte  H  tusschen 
de  polen  van  den  electromagneet,  de  lengte  /  van  den  kwartsdraad, 
de  vergrooting  b  van  het  snaarbeeld  en  de  bewegingssnelheid  T^van 
de  schrijfvlakte  onveranderd  blijven. 

Is  de  snaar  strak  gespannen  en  wordt  zij  plotseling  door  een 
constanten  stroom  doorstroomd,  dan  zal  zij  gedempte  schommelingen 
volbrengen.  Daarbij  is  de  toestand  aanwezig,  die  wij  't  eerst  nader 
wenschen  te  beschouwen  en  die  uitgedrukt  wordt  door  formule  (2): 

'<l/¥  •  •  • <^) 

Verder  gelden  dan  de  volgende  formules  (4)  en  (5): 

t  =  2n{/më. (4) 

r  =  r[/^l+^' (5) 

Hierin  beteekent  r  de  periode,  die  zonder  demping  aanwezig  zou 
zijn,  terwijl  T  de  werkelijke  periode  met  demping  voorstelt. 

A  =  lgnk, (6) 

terwijl    k    de    dempingsverhouding    beteekent,    /;  =  —  =—=  enz., 

o,      a, 

waarbij  a^,  o„  a,  de  uitslagen  met  demping  zijn. 

Uit  de  formules  (4),  (5)  en  (6)  volgt 

_              ^' 
"^"c  {39,5  +  4  (fc^n*)'} ^^^ 

Daar  de  periode  T  in  millimeters  uitgedrukt  wordt,  verandert  de 
waarde  van  m  bij  verandering  van  de  snelheid  V,  waarmede  de 
schrijfvlakte  wordt  voortbewogen.  Bij  onze  metingen  was  nagenoeg 
steeds  V=  500  mM.  per  sec.  Slechts  bij  een  paar  photogrammen 
had  de  chassis  een  andere  snelheid,  en  bij  deze  zullen  wij  dus  een 
kleine  omrekening  moeten  toepassen,  ten  einde  alle  verkr^en  waarden 
van  m  onderling  te  kunnen  vergelijken. 

Om  m«  in  de  millimetermikrampère-eenheden  uit  te  drukken  bij 
een  photogram,  waarbij  de  bew^ingssnelheid  van  den  chassis  is 
Va  mM.  per  sec.,  terwijl  m^  voor  een  bewegingssnelheid  van  den 
chassis    van    F/s  bekend  is,  maakt  men  gebruik  van  de  betrekking: 


="..x(^J 


'"•  =  '«/'X^^. (8) 
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Uit  het  bovenstaande  zien  wij,  dat  de  metingen,  die  worden  ver- 
eiöcht,  om  bij  een  bekende  waarde  van  V  de  waarde  van  m  te 
kunnen  berekenen,  zich  bepalen  tot: 

de  gevoeligheid  c, 

de  uitslagen  a^,  o, . .  .  enz.   en 

de  periode  T. 

De  meting  van  de  gevoeligheid  c  levert  geen  moeilijkheid  op. 
Men  kent  de  stroomsterkte  uit  de  electromotorische  kracht  van  de 
stroombron  en  de  gebruikte  weerstanden.  Voor  de  stroombron  deden 
accumulatoren  dienst,  welker  electromotorische  kracht  zeer  constant 
bleef  en  op  2  Volt  mocht  worden  gesteld,  terwijl  de  weerstanden 
6f  uit  manganinrheostaten  óf  wel  uit  een  vooraf  nagemeten  graphiet- 
rheostaat  van  Siemens  u.  Halske  werden  genomen. 

De  uitslag  van  den  kwartsdraad  wordt  op  het  photogram  gemeten, 
waarop  zioh  het  netwerk  van  kwadraat-millimeters  bevindt.  Met  de 
loupe  schat  men  gemakkelijk  0,1  mM.,  waardoor  dus  een  uitslag 
van  30  mM.,  die  veelvuldig  werd  to^epast,  met  een  nauwkeurigheid 
van  0,3  7o  bekend  wordt. 

Is  de  blijvende  uitslag  =u  mM.,  de  stroomsterkte  =i  mikrampère, 

u  , 

dan  is  de  gevoeligheid  c  =  -r  millimeter  per  mikrampère. 

i 

De  bedragen  der  schommelingen  «j,  «, . . .  enz.  worden  evenals 
de  blijvende  uitslag  direct  op  het  netwerk  van  kwadraat-millimeters 
afgelezen.  Daar  echter  deze  bedragen  kleiner  zijn  dan  u  en  de  abso- 
lute fout  in  elke  meting  onveranderd  =  0,1  mM.  blijft,  is  de  nauw- 
keurigheid,   waarmede    de  waarde  van  ^  =  —  =  —  .. .  enz.  bekend 

wordt,  niet  groot.  Bovendien  wordt  dikwijls  een  duidelijk  verschil 
tusschen  «^  en  «,  gevonden,  zoodat  wij  genoodzaakt  zijn  een  gemid- 
delde te  berekenen,  bijv.  door  k=\/^—  te  stellen.  Gelukkig  heeft 

echter  het  bedrag  van  k,  zooals  het  bij  onze  metingen  voorkomty  slechts 
een  geringen  invloed  op  de  einduitkomst  èn  kunnen  betrekkelijk 
groote  verschillen  in  h  nauwelijks  een  wijziging  in  de  berekende 
waarde  van  m  brengen. 

Van  de  grootste  beteekenis  is  de  meting  der  periode  Ty  die  in 
formule  (7)  in  het  kwadraat  voorkomt.  Het  geheele  bedrag  van  T 
is  steeds  zeer  klein,  in  sommige  gevallen  zelfs  minder  dan  1  mM., 
zoodat  het  wenschelijk  is,  hier  de  meting  tot  op  zeer  kleine  onder- 
deden van  een  millimeter  nauwkeurig  uit  te  voeren. 

Eerst    heb    ik    daartoe    een    voortreffelijk  astronomisch  instrument 
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gebruikt,  dat  bestemd  is  voor  het  onderzoek  van  hemelphotogrammen, 
en  dat  door  den  Directeur  der  Leidsche  Sterrenwacht  welwillend  te 
mijner  beschikking  werd  gesteld  ^).  Later  maakte  ik  uitsluitend  gebruik 
van  een  gewoon  mikroskoopstatief,  model  I"  van  de  firma  Carl  Zeiss. 
Het  statief  is  voorzien  van  de  groote  beweegbare  kruistafel  dierzelfde 
firma.  Op  deze  tafel  is  een  plankje  bevestigd,  dat  de  kriiisbewegingen 
medemaakt,  waarbij  het  steeds  gedragen  wordt  door  een  gladde  steun- 
vlakte,  waarover  het  gemakkelijk  heenschuift.  Op  het  plankje,  dat 
in  zijn  midden  een  ruime  opening  heeft,  wordt  de  photographische 
plaat  gelegd,  die  moet  worden  uitgemeten. 

Als  objectief  wordt  a^  met  een  brandpuntsafstand  van  40  mM. 
gebruikt,  terwijl  als  oculair  het  eveneens  door  Zeiss  geleverde  Ramsden's 
oculair  met  micrometerschroef  en  trommelaflezing  dienst  doet.  Het 
oculair  wordt  zoodanig  gesteld,  dat  de  bewegingsrichting  van  den 
meetdraad  met  de  richting  der  abscissen  van  het  photogram  samen- 
valt. Nadat  men  het  mikroskoop  sclierp  op  het  photogram  heeft  in- 
gesteld en  tevens  er  voor  heeft  zorg  gedragen,  dat  het  uit  te  meten 
beeld  en  het  beeld  van  den  kruisdraad  in  hetzelfde  optische  vlak 
liggen,  schroeft  men  de  mikroskoopbuizen  met  een  opzettelijk  daartoe 
vervaardigden  metalen  beugel  stevig  aan  het  statief  vast.  De  buizen 
moeten  geheel  onbeweeglijk  aan  het  statief  verbonden  zijn.  Ook  het 
oculair  is  aan  de  mikroskoopbuis  vastgeschroefd,  zoodat  men  het  met 
de  hand  betasten  kan,  zonder  dat  daarbij  de  geringste  verplaatsing 
van  den  kruisdaad  ten  opzichte  van  het  uit  te  meten  beeld  wordt 
waargenomen.  Voor  eenigszins  nauwkeurige  metingen  zijn  deze  maat- 
regelen onmisbaar. 

Bij  ingeschoven  mikroskoopbuizen  correspondeert  1  schaaldeel  van 
de  trommel  met  iets  minder  dan  5(li  op  het  photogram,  en  daar 
0,1  schaaldeel  gemakkelijk  geschat  kan  worden,  is  de  aflezingsfout 
kleiner  dan  0.5  n.  Men  zou  zich  echter  vergissen,  wanneer  men 
meende,  dat  nu  ook  het  resultaat  der  geheele  meting  met  dezelfde 
nauwkeurigheid  bekend  kon  worden.  Immers  blijven  er  nog  fouten 
over  van  anderen  oorsprong. 

55oo  gaan  wij  bijv.  bij  onze  metingen  uit.  van  de  schaduwlijnen, 
die  op  het  photogram  het  net  van  kwadraat-millimeters  vormen,  een 
basis,  die  op  zichzelf  reeds  niet  vrij  van  fouten  is.  De  ordinaten  van 
het  net  worden  geregistreerd  door  een  snel  draaiende  schijf  met 
spaken,  waardoor  500  schaduwen  per  seconde  op  de  photographische 
plaat  worden  geworpen.  De  variaties  in  de  omwentelingssnelheid  der 
schijf  veroorzaken  slechts  geringe  fouten.  Terwijl  wij  ons  voornemen, 

1)  Gaarne  breng  ik  Professor  van  de  Sande  Bakhutzen  hier  mijn  besten  dank 
?oor  vja  vriendelijke  hulp. 
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dezen  tijdmarkeerder  later  uitvoeriger  te  beschrijven,  kunnen  wij  er 
thans  reeds  van  mededeelen,  dat  de  omwentelingssnelheid  zeer  constant 
is  en  naar  alle  waarschijnlijkheid  steeds  tot  op  0,1  7o  nauwkeurig 
met  het  vooraf  bepaalde  bedrag  overeenkomt.  Maar  de  waarborg 
wordt  gemist,  dat  de  onderlinge  afstanden  der  spaken,  hoewel  met 
zorg  op  de  draaibank  geteekend,  aan  even  strenge  eischen  beant- 
woorden. 

De  grootste  fouten  zullen  wel  door  de  instelling  van  den  kruis- 
draad  worden  gemaakt.  Wel  is  waar  kan  men  op  een  fijnen,  scherpen 
top,  die  het  omkeerpunt  eener  snaarbéweging  voorstelt,  verrassend 
nauwkeurig  instellen,  zoodat  men  daarbij  Reen  grooter  fout  dan  van 
1  II  behoeft  te  maken,  doch  men  is  dikwijls  in  de  noodzakelijkheid 
om  het  juiste  midden  van  een  breederen  top  aan  te  geven,  waarbij 
uit  den  aard  der  zaak  de  fout  grooter  wordt.  Bij  vele  onzer  metingen 
der  periode  T  moet  de  fout  op  1  tot  2%  worden  geschat. 

Thans  mogen  de  resultaten  van  eenige  metingen  volgen. 

Bij  een  bewegingssnelheid  der  gevoelige  plaat  van  T^=100mM. 
per   sec.,    werden   van  snaar  n".  10  eenige  photogrammen  gemaakt. 

Hierbij  was  de  gevoeligheid  c  =  10.92  mM.  per  mikrampère, 
de  periode  7^=0.43  mM., 

de  dempingsverhouding  k  ^  3.3. 

Naar  formule  (7)  wordt  uit  bovenstaande  gegevens  de  massa  be- 
rekend op  m  =  3.76  X  10-*  [mm  —nA]. 

Ter  vergelijking   met  volgende  uitkomsten  wordt  dit  bedrag  naar 
formule    (8)    omgerekend    voor  een  bewegingssnelheid  der  gevoelige 
plaat    van    500  mM.    per   seconde.   Men  vindt  dan  m  =  9.4  X  lO""^ 
[mm  —  fiu4]. 

Een  andere  serie  metingen  bij  dezelfde  snaar  gaf  —  althans  tot 
in  het  tweede  cijfer  —  precies  dezelfde  uitkomst.  De  bewegings- 
snelheid der  gevoelige  plaat  was  hier  500  mM.  per  sec. 

Verder  was  c  =  3.5  mM.  per  mikramp., 
r=J.16  mM., 
en  yt  =  1.83, 
waaruit  weder  berekend  wordt,  dat  m  =  9.4  X  l^-»  [m?/i — fiA]. 

De  overeenstemming  in  de  beide  einduitkomsten  is  vooral  opval- 
lend   bij    het  groote  verschil  in  de  gevoeligheid  c  en  de  periode  T, 

Snaar  n"  13  is  dunner  dan  n°  10,  terwijl  zij  bovendien  een  gerin- 
geren  geleidingsweerstand  bezit.  De  metingen,  bij  het  plotseling  door- 
voeren van  een  constanten  stroom,  leeren,  dat  bij  V=  500,  en  c  =  5,69, 
de  waarde  van  7*=  1,32  en  die  van  i  =  3,l  is.  Hieruit  laat  zich 
volgens  formule  (7)  berekenen,  dat  de  massa  m=6,9  X 10-^  [mm — iaA]^ 
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Ten  slotte  vermelden  wij  nog  twee  reeksen  van  metingen,  die 
betrekking  hebben  op  een  nog  dunnere  snaar,  n"  14. 

In  het  eerste  photogram  vinden  wij  bij  T^=500,  en  c=5,75, 
de  waarde  van  7^z=z  1,  en  die  van  ^•  =  3,8,  waai*uit  m  berekend 
wordt  op  3,7  X  10-^  \pim  —  iiA\ 

In  het  tweede  photogram  is  V  onveranderd,  doch  c  =  3,15, 
r=  0,705  en  X=:3,16. 

Hieruit  berekent  men,  dat  vi  ^:  3,5  X  10"-^  [mm  —  ^lA],  Wij  mogen 
dus  voor  de  massa  van  snaar  n"  14  het  gemiddelde  bedrag  stellen 
en  wel  m  =  3,6  X  10-^  [mm  —  iaA], 

4.     De  loeerstand  der  snaarbetoeging. 

De  weerstand  der  snaarbeweging  kan  op  verschillende  wijzen  wor- 
den bepaald.  Wij  beginnen  met  de  beschrijving  der  methode,  die 
geacht  kan  worden  de  nauwkeurigste  resultaten  op  te  leveren. 

Men  spanne  den  kwartsdraad  slechts  matig  en  voere  er  plotseling 
een  stroom  van  constante  sterkte  doorheen.  De  uitslag  van  den  draad 
worde  op  een  snel  voortbewogen  gevoelige  plaat  geregistreerd,  waar- 
door een  kromme  wordt  verkregen,  die  schematisch  kan  worden 
afgebeeld  in  dé  onderstaande  fig.  1. 


Fig.  1. 

V^n  A  tot  B  verkeert  de  kwartsdraad  in  den  O-stand.  Bij  B 
wordt  de  constante  stroom  doorgevoerd,  waardoor  het  snaarbeeld 
zich  opwaarts  beweegt,  om  ongeveer  bij  D  zijn  tweeden  even wichts- 
stand  te  bereiken. 
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De  grondformule,  waardoor  deze  kromme  wordt  voorgesteld,  en 
die  men  in  de  vroeger  reeds  genoemde  leerboeken  *)  vermeld  vindt, 
luidt 

d}q       T  da        1 

:rr+-^  +  — ?  =  0 (9) 

cUr       m  at       me 

Hierin  hebben  m,  r  en  c  dezelfde  beteekenis  als  vroeger  en  wel 
is  m  de  schijnbare  massa  van  het  snaarbeeld,  r  de  schijnbare  weer- 
stand, die  de  snaarbeweging  dempt,  en  c  de  gevoeligheid  van  den 
galvanometer  voor  constanten  stroom,  t  beteekent  de  tijd  en  q  de 
afstand  van  het  snaai'beeld  tot  zijn  tweeden  evenwichtsstand  of 
anders  uitgedrukt:  de  afstand  van  een  willekeurig  punt 2?  der  kromme 
tot  de  lijn  CD. 

Alle  eenheden  worden  weder  uitgedrukt  in  het  millimeter-mikram- 
père-  of  \mm  —  fi^]-stelsel. 

Noemt  men  q  den  kromtestraal  in  een  willekeurig  punt  der 
kromme,  dan  is 


1  + 


m 


0=^         ^  *"' 

dq 
en    stellen    wij    verder    den    tangens    van   den  hellingshoek  —  =  t?, 

dan  kunnen  wij  schrijven : 

q  :=z  crv -f- cm (il) 

Q 
Hierin    is    q   positief  wanneer  v  toeneemt,  negatief  wanneer  v  af- 
neemt bij  de  toename  van  i. 

Voor  het  geval  dat  q  =  (x>  mag  worden  gesteld,  wordt  formule 
(11)  vereenvoudigd  tot: 

q  -=,  crv (12) 

Dit  geval  moet  zich  ergens  voordoen  in  een  punt  s  der  kromme. 
Van  B  af  tot  s  is  in  ieder  punt  der  kromme  de  holle  zijde  boven- 
waarts  gericht;  van  s  tot  D  is  de  holle  zijde  beneden waarts gericht, 
terwijl  s  zelf  de  plaats  van  overgang  voorstelt.  Voor  het  punt  s  is 
p  =  00,  zoodat  voor  dit  punt  dus  formule  (1 2)  geldt.  Wij  schrijven 
haar  in  den  vorm 

? 


cv 


(13) 


1)  Zie  KoHLRAüsCH  t.  a.  p.  p.  450  en  Fleming  t.  a.  p.  p.  368. 
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Om  met  behulp  van  bovenstaande  formule  het  bedrag  van  den 
weerstand  r  te  kunnen  bepalen,  moet  de  gevoeligheid  c  van  den 
galvanometer  bekend  zijn,  terwijl  twee  waarden  met  betrekking  tot 
het  punt  s  in  de  kromme  moeten  worden  gemeten,  n.1.  de  afstand 
q  tot  den  tweeden  evenwichtsstand  en  de  tangens  v  van  den  hel- 
lingshoek. 

De  metingen  geschieden  met  hetzelfde  mikroskoopstatief  I^,  dat 
reeds  in  het  vorige  hoofdstuk  is  vermeld,  en  op  welks  tafel  de  pho- 
tographische  plaat  door  middel  van  schroefbewegingen  in  twee  lood- 
recht op  elkaar  staande  richtingen  kan  worden  verschoven. 

Als  objectief  wordt  weder  a^  of  een  sterker  brekende  lens  gebruikt, 
terwijl  als  oculair  een  inrichting  dienst  doet,  die  hier  nader  moet 
worden  beschreven. 

Aan  den  buitenkant  van  een  Hüygens'  oculair  n".  2  is  een  wijzer 
bevestigd.  Wordt  het  oculair  om  de  optische  as  gedraaid,  dan  schuift 
deze  wijzer  langs  een  cirkelvormige,  in  graden  verdeelde  wijzerplaat, 
die  aan  de  mikroskoopbuis  is  vastgeschroefd.  Zoodoende  kan  worden 
afgelezen,  hoeveel  men  het  oculair  in  de  mikroskoopbuis  omdraait. 
Verder  bevindt  zich  in  het  brandvlak  van  de  ooglens  van  het  oculair 
een  fijne  kruisdraad^  die  aldaar  zoodanig  is  aangebracht,  dat  het 
kruispunt  in  het  middelpunt  ligt  van  het  gezichtsveld.  Hierdoor  zal 
bij  de  draaiing  van  het  oculair  in  de  mikroskoopbuis,  terwijl  de 
ki*uisdraad  meedraait,  het  kruispunt  onbeweeglijk  blijven  staan.  De 
geheele  inrichting,  wier  voornaamste  onderdeelen  zijn  ontleend  aan 
den  analysator  van  het  polarisatiemikroskoop  van  Zeiss,  werkt  zeer 
nauwkeurig  en  stelt  ons  in  staat,  in  korten  tijd  een  aantal  metingen 
te  volbrengen.  Men  gaat  daarbij  aldus  te  werk: 

Een  photographisch  negatief  of  beter  nog  een  diapositief  wordt 
zoodanig  onder  het  mikroskoop  geplaatst,  dat  een  der  bewegings- 
richtingen van  de  kruistafel  met  de  richting  der  abscissen  van  het 
photogram  samenvalt.  Verder  wordt  de  geheele  mikroskoopbuis  weder 
op  zoodanige  hoogte  onbeweeglijk  vastgeschroefd,  dat  het  reëele  beeld 
van  de  uit  te  meten  figuur  in  hetzelfde  vlak  komt  te  liggen  als  de 
oculairdraden.  Op  deze  wijze  kan  men  gemakkelijk  en  vlug  met 
behulp  der  kruistafelschroeven  het  beeld  van  ieder  willekeurig  punt 
van  het  photogram  met  het  kruispunt  van  het  oculair  doen  samenvallen. 

Men  begint  met  een  abscis  in  het  kruispunt  te  plaatsen  en  draait 
dan  het  oculair  zóó,  dat  een  der  beide  gekruiste  draden,  bijv.  draad 
A  met  deze  abscis  samenvalt.  Daarna  wordt  een  willekeurig  punt 
P  der  kromme  in  het  kruispunt  geplaatst.  Het  oculair  woi-dt  nu 
opnieuw  gedraaid,  en  wel  zóó,  dat  di'aad  A  in  het  punt  P  een 
raaklijn  aan  de  kromme  vormt.    De  hoek,  dien  het  oculair  gedraaid 
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moet  worden,  om  van  den  eersten  in  den  tweeden  stand  te  komen, 
is  de  hellingshoek  der  kromme  in  het  punt  P.  Hij  wordt  op  de 
wijzerplaat  in  geheele  graden  afgelezen,  terwijl  de  tienden  moeten 
worden  geschat.  Zoo  kan  in  ieder  willekeurig  punt,  nadat  het  in 
het  kruispunt  der  oculairdraden  is  gebracht,  een  raaklijn  aan  de 
kromme  worden  getrokken  en  de  hellingshoek  der  kromme  in  dit 
punt  worden  gemeten.  De  methode,  die  ook  aanbeveling  verdient 
voor  de  uitmeting  van  andere,  met  name  capillair-electrometrische 
krommen,  laat  aan  gemnkkelijkheid  en  snelheid  weinig  te  wenschen 
over,  terwijl  over  haar  nauwkeurigheid  o.a.  geoordeeld  kan  worden 
uit  de  onderstaande  resultaten. 

In  de  netvonnig  verdeelde  schalen,  die  tegelijk  met  de  photogra- 
phische  opname  der  kwartsdraadbeweging  op  onze  platen  worden 
gephotographeerd.  staan  de  ordinaten  niet  volkomen  loodrecht  op  de 
abscissen,  hetgeen  daaraan  moet  worden  toegeschreven,  dat  het 
spleetbeeld,  dat  door  de  cylinderlens  op  de  photographische  plaat 
wordt  gevormd  niet  volkomen  loodrecht  staat  op  de  bewegings- 
richting van  den  chassis.  Mijn  oorspronkelijk  plan,  om  de  hierdoor 
veroorzaakte  fout  met  behulp  van  een  berekening  te  corrigeeren, 
heb  ik  laten  varen,  daar  de  afwijking  slechts  0.°3  bedraagt. 

Bovendien  kan  men  bij  de  meting  van  hellingshoeken,  die  kleiner 
zijn  dan  45^  een  abscis,  —  bij  de  grootere  een  ordinaat  tot  basis 
nemen,    waardoor  de   afwijking  van  nog  geringer  beteekenis  wordt. 

Maar  uit  de  meting  dier  afwijking  met  het  draaibare  oculair  kan 
blijken,  dat  de  hoekmetingen  slechts  met  fouten  van  hoogstens  0°,1 
behoeven  te  geschieden.  De  onderstaande  tabel  kan  dit  bewijzen. 


TABEL    I. 

Nammer 

der 

plaat. 

Richting 

d-r 
abscissen. 

Richting 

der 
ordinaten. 

Verschil  in 

richting  van 

abscissen  en 

ordinaten. 

Afwijking 
van  het 

gemiddelde 
bedrag 

van  89^.7. 

A    22 
A    37 
A  123 
A  124 
J132 

110«.8 
200^6 
123^0 
122^8 
122^9 

21^.05 
lli<».0 
33^3 
33^0 
33°.2 

89^75 
89°. 6 
89^7 
89^8 
89^7 

+  0°,05 
-OM 

0 
+  0M 

0 

Zij  behoeft  geen  nadere  toelichting.  In  de  voorlaatste  kolom  vinden 
wij  de    resultaten    vernield    van    de    meting  der  hoeken,  waarondeu 
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Op  verschillende  photographische  platen  de  abscissen  door  de  ordi- 
naten worden  gesneden.  Nemen  wij  als  gemiddelde  waarde  een  hoek 
aan  van  89/7,  dan  zien  wij,  dat  de  grootste  afwijking  hiervan  slechts 
O,"^!  bedraagt. 

Evenwel  moet  worden  opgemerkt,  dat  de  richting  der  raaklijn  in 
een  punt  van  een  kromme  niet  zoo  nauwkeurig  bepaald  kan  worden 
als  de  richting  van  een  abscis  of  een  ordinaat.  Hoe  sterker  de  krom- 
ming eener  lijn  is  en  hoe  sneller  de  krommingsveranderingen  plaats 
grijpen,  des  te  onzekerder  wordt  d§  bepaling  van  de  richting  der 
raaklijn  in  een  willekeurig  punt. 

Het  punt  5,  waarin  de  té  onderzoeken  lijn  zonder  kromming  is, 
kan  onder  het  mikroskoop  gemakkelijk  worden  gevonden. 

Men  brengt  achtereenvolgens  een  aantal  punten  der  kromme, 
waarin  deze  door  de  abscissen  of  de  ordinaten  gesneden  wordt,  in 
het  kruispunt  der  oculairdraden  en  meet  naar  de  boven  beschreven 
methode  in  al  die  punten  de  hellingshoeken.  Men  merkt  op,  dat  bij 
het  grooter  worden  der  abscissen  de  hellingshoeken  eerst  toenemen 
en  daarna  afnemen.  Op  de  plaats  van  ovei-gang  moet  zich  het  ge- 
zochte punt  bevinden,  waarin  de  kromming  der  lijn  =  O,  of  p  =  oo  is. 

Op  deze  wijze  is  in  het  gezochte  punt  reeds  van  zelf  de  hellings- 
hoek  bekend,  terwijl  de  afstand  van  het  punt  tot  den  tweeden  even- 
wichtsstand  van  den  kwartsdraad  onmiddellijk  op  de  netvormig  ver- 
deelde schaal  kan  worden  afgelezen.  Hierbij  worden  geheele  milli- 
meters direct  aangeduid,  terwijl  de  tienden  moeten  worden  geschat. 

Een  door  den  kwartsdraad  geschreven  kromme  lijn  heeft  in  vele 
gevallen  een  vrij  groote  breedte.  In  deze  omstandigheden  kan  men 
haar  als  een  dubbele  kromme  beschouwen  en  de  meting  der  hellings- 
hoeken zoowel  aan  de  bovenzijde  als  aan  de  onderzijde  van  het 
kwartsdraadbeeld  uitvoeren,  waardoor  een  controle  wordt  uitgeoefend, 
die  de  nauwkeurigheid  van  het  eindresultaat  verhoogt. 

Voordat  wij  kunnen  overgaan  tot  het  noemen  van  de  bedragen^ 
die  door  onmiddellijke  meting  zijn  gevonden,  moeten  wij  nog  stil- 
staan bij  de  bewegingssnelheid  van  den  chassis.  De  meeste  photo- 
grammen  zijn  genomen  bij  een  bewegingssnelheid  van  den  chassis 
1^=500  mM.  per  seconde.  Om  de  waarden  van  v,  die  wel  in  het 
millimeter-mikrampère-stelsel  zijn  uitgedrukt,  maar  toch  bij  verschil* 
lende  waarden  van  V  zijn  gemeten,  onderling  vergelijkbaar  te  maken, 
worden  zy  allen  berekend  voor  F=  500.  Hierbij  wordt  gebruik 
gemaakt  van  de  formule  : 

r^  =  r«  — (14) 

r  at 
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waarin  r»  de  schijnbare  weei*stand  van  den  kwq-rtsdraad  beteekent 
bij  een  bewegingssnelheid  van  den  chassis  van  Va  niM.  per  sec., 
terwijl  r^  met  een  bewegingssnellieid  van    F^  correspondeert. 

Verder  moet  nog  rekening  worden  gehouden  met  de  omstandig- 
heid, dat  het  netwerk  op  het  photogram  niet  ahijd  uit  nauwkeurige 
kwadraten  bestaat.  Zooals  in  het  vorige  hoofdstuk  reeds  werd  mede- 
gedeeld, is  de  omwentelingssnelheid  van  onze  schijf  met  spaken, 
waardoor  de  ordinaten  worden  geregistreerd,  zeer  constant.  De  fout 
in  het  absolute  bedrag  behoeft  op  niet  hooger  dan  0.1  "/o  ^^  worden 
aangeslagen.  Maar  de  bewegingssnelheid  van  den  chassis  kan  niet 
zoo  nauwkeurig  geregeld  worden.  Wel  mag  de  snelheid  van  een 
eenmaal  in  beweging  zijnden  chassis  als  volkomen  constant  worden 
beschouwd,  maar  tusschen  photogrammen,  die  op  verschillende  tijden 
genomen  zijn,  kan  de  snelheid  tamelijk  veel  verschillen.  Vandaar 
dat  de  afstanden  tusschen  de  ordinaten  op  de  eene  plaat  ietsgrooter 
zijn  dan  op  de  andere. 

De  afstand  tusschen  de  abscissen  is  op  alle  platen  volkomen  gelijk. 
Dit  is  ook  niet  anders  te  verwachten,  daar  de  abscissen  geregistreerd 
worden  door  het  schaduwbeeld  van  een  glazen  schaal,  dieopeenige 
millimeters  afstand  van  den  beweegbaren  chassis  vast  opgesteld  is. 
De  glazen  schaal,  die  zeer  fijne  verdeelsti'epen  bevat,  is  door  de  firma 
Zeiss  opzettelijk  voor  ons  doel  vervaardigd. 

De  onderlinge  afstanden  der  abscissen  en  ook  de  onderlinge  afstanden 
der  ordinaten  worden  onder  het  mikroskoop  gemeten  met  behulp  van 
de  millimetervérdeelingen  met  nonius,  die  zich  op  de  boven  reeds 
beschreven  kruistafel  bevinden.  Voor  30  schaaldeelen  langs  een  ordi- 
naat wordt  steeds  30,1  mM.  gevonden,  zoodat  1  schaaldeel  langs  een 
ordinaat  steeds  =  1,0033  mM.  mag  worden  gesteld. 

De  schaaldeelen  langs  een  abscis  in  de  middelste  helft  of  het  mid- 
delste derde  deel  van  eenzelfde  plaat  zijn  ook  onderling  gelijk,  zooals 
bijv.  uit  de  volgende  metingen  van  Photogram  A  34  blijken  kan, 
zie  tabel  II.  (p.  839). 

Men  denke  hierbij,  dat  de  monius  ons  niet  in  staat  stelde,  nauw- 
keuriger af  te  lezen  dan  tot  op  0,1  of  0,05  mM.^  zoodat  wij  bij  deze 
betrekkelijk  ruwe  metingen  de  onderlinge  afstanden  der  ordinaten 
als  volkomen  gelijk  moeten  aanmerken.  Nauwkeuriger  metingen  zijn 
reeds  in  het  vorige  hoofdstuk  vermeld,  en  behoeven  hier  nièl  nog- 
maals ter  sprake  te  komen. 

Uit  de  tabel  volgt,  dat  in  het  onderzochte  photogram  1  schaaldeel 
langs  een  abscis  =  0,9675  mM.  Daar  boven  ook  reeds  de  lengte 
van  een  schaaldeel  langs  een  ordinaat  in  millimeters  is  vermeld,  kunnen 
wij  een  schaaldeel  langs  een  abscis  direct  in  schaaldeelen  langs  een 


t  839  ) 
TABEL    II. 


Nummer 

yan  den 

ordinaat 

Aflesing 

op  de 

miliimeter- 

yerdeeling. 

Lengte  van  10 

schaaide^len  langs 

een  abscis  in 

millimeters. 

0 

61.2 

— 

10 

51.5 

9.7 

20 

41.9 

9.6 

30 

322 

9.7 

40 

22  5 

9.7 

50 

12.8 

9.7 

GO 

3.15 

9.65 

ordinaat  uitdrukken.  Noemen  wij  dit  bedrag  d,  dan  is  inphotogram 
A  34  de  gezochte  waarde  d  =  0,964.  In  andere  photogrammen 
vonden  wij  waarden  voor  d,  die  afwisselden  tusschen  1,033  en  0,901. 

Indien  d  eenigszins  belangrijk  van  de  eenheid  afwijkt,  moet  het 
bedrag  van  den  tangens  van  den  hellingshoek  worden  gecorrigeerd. 
Is  de  tangens  van  den  gemeten  hellingshoek  =  v,  dan  zal,  om  de 
waarde  van  r  te  leeren  kennen  in  de  plaats  van  v  het  produkt  vd 
in  rekening  moeten  worden  gebracht. 

Formule  (13)  moet  dan  worden  vervangen  door 
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Thans    mogen    eenige    metingsresultaten  volgen,  die  ter  wille  van 
een    gemakkelijk  overzicht  in  onderstaande  tabel  III  zijn  vereenigd. 

TABEL    III. 


Nummer 

V.  d. 
kwarU- 
draad. 

Nummer 

V.  h. 
photo- 

gram. 

in  milli- 
meters. 

e 
in  millime- 
ters per 
mikrampère. 

V 

d 

r 

in  milli- 
meters 
per  sec. 

in[«J-/*4 

berekend 
voor  r=500. 

10 

50 

23.5 

1093 

6.02    !  1.032 

100 

0.0193 

13 

A  37 

21.8 

798 

1.637 

0.975 

500 

0.0174 

14 

A  123 

23.6 

1133 

1.322 

0  984 

500 

0.016a 

14 

A  124 

21.6 

563 

3.006 

0.901 

500 

0.0155 

:(  «40  ) 

Tijdens  het  registreeren  der  krommen,  waarop  de  getallen  van 
bovenstaande  tabel  betrekking  hebben,  was  steeds  een  groote  weer- 
stand, —  van  meer  dan  1  Megohm,  —  in  den  galvanometerketen 
geschakeld,  zoodat  de  electromagnetische  demping  mocht  worden 
verwaarloosd  en  de  weerstand  ra  der  snaarbeweging  alleen  door 
luchtdemping  werd  veroorzaakt.  Wij  zien,  dat  bet  bedrag  Va,  dat 
bij  alle  krommen  berekend  is  voor  F=  5(X),  in  de  volgorde  der 
nummers  10,  13  en  14  van  de  kwartsdraden  afneemt.  In  dezelfde 
volgorde  neemt  ook  de  dikte  der  verzilverde  snaren  af.  De  diameter 
bedraagt  voor  snaar  10  zonder  zilver  2.4  (li,  met  zilver  3.0  pi 
„  13  „  „  1.6  fi,  „  „  2.5  fi 
„     14       „         „       1.7  fi,     „       „       1.9  fi 

Wij  laten  in  het  midden,  welke  functie  de  luchtdemping  is  van 
den  diameter  der  snaar,  doch  willen  hier  in  't  bijzonder  wijzen  op 
den  invloed,  dien  de  demping  kan  ondervinden  van  het  meer  of 
minder  glad  zijn  der  zilverlaag,  waarmede  de  kwartsdraden  zijn 
bedekt.  Vooral  snaar  14  heeft  een  zoo  goed  als  volkomen  gladde 
zilverbekleeding,  terwijl  de  huid  van  snaar  10  duidelijk  zichtbare 
ongelijkheden  vertoont. 

Wij  wenschen  thans  na  te  gaan,  of  het  bedrag  van  Va  voor  een 
bepaalde  snaar  als  constant  mag  worden  beschouwd,  hoe  ook  de 
spanning  van  den  kwartsdraad  en  daarmede  de  snelheid  zijner  uit- 
slagen mocht  worden  gewijzigd. 

Daartoe  is  het  noodig  Va  nogmaals  te  meten  en  wel  bij  strak 
gespannen  snaar  en  ocsilleerenden  uitslag,  doch  de  methoden,  die 
ons  hierbij  ten  dienste  staan,  leveren  op  verre  na  niet  zoo  nauw- 
keurige resultaten  op  als  boven  konden  worden  vermeld.  Wij  brengen 
hier  twee  wijzen  van  meten  nader  ter  sprake. 

In  de  eerste  plaats  kan  gebruik  gemaakt  worden  van  dezelfde 
methode,  die  boven  reeds  dienst  heeft  gedaan,  maar  die  thans  onder 
ongunstige  omstandigheden  wordt  toegepast.  Daar  de  snaar  snelle 
bew^egingen  maakt,  wordt  de  tangens  v  van  den  hellingshoek  groot, 
waardoor  zijn  bedrag  niet  met  de  gewenschte  nauwkeurigheid  kan 
worden  vastgesteld.  Verder  neemt  ook  de  onzekerheid  in  de  waarde 
van  5  z^^r  toe. 

Van  de  krommen,  met  behulp  waarvan  in  het  vorige  hoofdstuk 
de  massa  der  snaar  berekend  is,  vertoont  plaat  A  61  van  snaar  13 
de  grootste  waarde  van  T,  nl.  7^=1,32  mM.  Ik  heb  daarom  deze 
kromme  uitgezocht,  om  een  poging  te  wagen,  hierbij  volgens  for- 
mule (15),  r  =  —.y  het  bedrag  van  r  te  leeren  kennen, 
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Er    was    een  weerstand  van  meer  dan  1  Megohm  in  de  galv 
meterkefen  geschakeld,  zoodat  de  electromagnetische  demping  mocht 
worden  verwaarloosd,  en  dus  r=r„  mocht  woi den  gesteld.  Er  werd 
gevonden: 

q=9       raM. 

€  =  5,69  mM.  per  mikrampère. 

V  =  88,1 

d=  0.979. 

Daar  de  kwartsdraad  bij  een  snelle  beweging  een  fijne  lijn  schrijft 
op  de  gevoelige  plaat,  kunnen  de  hellingshoeken  der  kromme  met 
groote  nauwkeurigheid  worden  gemeten.  Evenwel  is  een  fout  van 
O'^.l  in  het  bedrag  van  den  gemeten  hellingshoek  mogelijk.  En 
indien  de  werkelijke  hoek  0.1**  grooter  is  dan  het  gevonden  bedrag, 
moet  voor  de  waarde  van  den  tangens  104.2  inplaats  van  88.1 
genomen  worden.  Door  een  metingsfout  van  0.®1  zou  hier  dus  een 
fout  van  ruim  18*'„  in  het  eindresultaat  worden  veroorzaakt.  Stelt 
men  de  onzekerheid  in  de  waarde  van  q  op  1.5  mM.,  dan  moet 
ook  reeds  de  alleen  daardoor  veroorzaakte  waarschijnlijke  fout  op  177o 
worden  berekend. 

De  door  ons  gebruikte  meetinrichting  stelt  ons  niet  in  staat,  het 
resultaat  nauwkeuriger  te  maken. 

Bij  de  iweede  methode,  om  bij  strak  gespannen,  oscilleerende 
snaar  het  bedrag  van  den  weerstand  r  der  snaarbeweging  te  leeren 
kennen,  maken  wij  gebruik  van  de  onderstaande  formule '). 

^3^^  =  -^ (16) 

waarin  de  letters  dezelfde  beteekenis  hebben  als  vroeger,  te  weten  : 
k    =  de  dempingsverhouding, 
r    =  de  gezochte  weerstand  der  snaarl)eweging, 
T  =  de  periode  der  oscilleerende  uitslagen, 
m  =  de  massa  der  snaar. 
Wij  schrijven  formule  (16)  in  den  vorm 

r  =  -^- (17) 

en  vullen  voor  m  de  waarde  in,  die  wij  volgens  formule  (7)  in  het 
vorige  hoofdstuk  hebben  leeren  kennen  als 

_  y 

'^  "c  {39.5  +  4  (/^A)'} ^^^ 

Dan  vinden  wij: 


^)  Zie  byv.  Kohlrausgh  t.  a.  p.  p.  448. 


[m) 


ATlgnk 


(18) 


c  {39,5  +  4  (^nA)'| 

Om    vergelijkbare   waarden    te  verkrijgen,  berekenen  wij  r  steeds 

voor   een    bewegingssnelheid     V  van  den  chassis  van  500  mM.  per 

Va 
seconde  waarbij  wij  nogmaals  van  formule  (14)  r^  =  r»  —  gebruik 

maken. 

Naar  de  beide  laatstgenoemde  formules  wordt  nu  voor  vier  der  5 
krommen,  die  in  het  vorige  hoofdstuk  gediend  hebben,  om  m  te 
leeren  kennen,  de  waarde  van  r  berekend.  Tijdens  het  schrijven  van 
deze  vier  krommen  was  telkens  een  groote  weerstand  van  meer  dan 
1  Megobm  in  de  galvanometerketen  geschakeld,  zoodat  de  weerstand 
tegen  de  snaarbeweging  weder  alleen  door  de  wrijving  der  lucht 
werd  veroorzaakt.  Wij  kunnen  dus  r  nader  omschrijven  als  Va-  De 
resultaten  der  berekening  vindt  men  in  de  onderstaande  tabel  lY 
vereenigd. 

TABEL    IV. 


Nummer 

V.  d. 
kwarts- 
draad. 

Nummer 

V.  h. 

photo- 

gram. 

Ign  k. 

T 
in  milli- 
meters. 

e 

in   millime- 

ters  per 

miknimp. 

in   millime- 
ters per 
sec. 

'm  [mm-^^Al 

berekend 
voor  f^=500. 

10 

46 

(1.19) 

0.43 

10.92 

100 

(0.0207) 

j» 

A  18 

v0.604j 

1.16 

3.5 

500 

(0.0196) 

13 

A  61 

(1.13) 

1.32 

5.69 

500 

(0.02355) 

14 

A  129 

(1.335) 

1.— 

5.75 

500 

(0.0199) 

Ook  deze  uitkomsten  missen  de  nauwkeurigheid,  die  kan  worden 
verkregen,  wanneer  de  snaarbeweging  langzaam  is.  De  moeilijkheid 
is  gelegen  in  hel;  bedrag  van  k,  dat,  zooals  vromer  reeds  werd  opge- 
merkt, een  groote  onzekerheid  oplevert. 

In    de    volgende   tabel  V  vindt  men  de  gemiddelde  bedragen  van 

TABEL    V. 


Nummer 

v,d. 

kwartsdraad. 


10 
13 
14 


ra 

by  zwakke 

spanning  v.  d. 

kwartsdraad. 


0.0193 
0.0174 
0.ni57 


Ta 

bjj  sterke 
spanning  v.  d. 
kwartsdraad. 


(0.0201) 
(0.0210) 
rO.0199) 


Verhouding  van  n 
bjj  sterke  spanning 

tot  r«  by   ' 
swakke  spanning. 


1.04 
1.21 
1.27 


de  waarden  van  ra,  zooals  zij  bij  de  berekening  naar  de  boven- 
genoemde   drie  methoden  zijn  gevonden,  overzichtelijk  weergegeven. 

Wij  zien,  dat  het  bedi'ag  van  /•«  bij  een  sterke  kwartsdraadspan- 
ning  een  weinig  grooter  is.  Hieruit  moet  worden  afgeleid,  dat  de 
weerstand,  die  door  de  wrijving  der  lucht  wordt  veroorzaakt,  niet 
volkomen  evenredig  toeneemt  met  de  snelheid  der  snaarbeweging^ 
maar  dat  bij  zeer  snelle  snaarbewegingen  de  toeneming  van  den 
luchtweerstand  iets  grooter  is. 

Evenwel  heeft  deze  uitkomst  op  onze  verdere  berekeningen  prak- 
tisch geen  invloed.  De  toeneming  in  het  bedrag  van  Va  mag  zeer 
klein  worden  genoemd.  De  grootste  vermeerdering  geschiedde  in  de 
verhouding  van  1  :  1,27,  terwijl  kwartsdraa^lspanningen  werden  toe- 
gepast, die  van  1  tot  324  uiteenliepen.  Dat  bij  geringer  snaarspan- 
ningen dan  de  boven  toegepaste  de  evenredigheid  tusschen  de  snelheid 
der  snaarbeweging  en  den  weerstand  door  de  wrijving  der  lucht 
behouden  blijft,  is  reeds  bij  een  vroegere  gelegenheid  ^)  voldoende 
gebleken.  Een  ijkingskromme  bij  een  gevoeligheid  van  1  mM.  uitslag 
voor  lO^^o  Ampère  werd  op  een  photographische  plaat  geregistreerd, 
die  met  een  snelheid  van  10  mM.  per  sec.  werd  voortbewogen. 
Nadat  de  gevoeligheid  10  maal  was  verminderd  en  de  bewegings- 
snelheid der  photographische  plaat  10  maal  was  vergroot,  werd 
opnieuw  een  ijkingskromme  geschreven.  Deze  laatste  vertoont  den- 
zelfden vorm  als  de  eerste,  men  kan  beide  ijkingskrommen  zóó  op 
elkaar  leggen,  dat  zij  elkaar  nagenoeg  over  liaar  geheele  lengte 
bedekken. 

Wij  mogen  dus  zeggen,  dat  de  spanningen  kunnen  varieeren  van 
1  tot  bijna  3000,  terwijl  het  bedrag  van  Va  slechts  een  onbeteeke- 
nende  verandering  ondergaat. 

Wij  wenden  ons  thans  tot  het  bedrag  van  de  electromagnetische 
demping,  uitgedrakt  door  rt.  De  waarde  van  n  is  niet  anders  dan 
de  ponderomotorische  kracht,  die  de  snaar  door  haar  beweging  in 
het  magnetische  veld  ondervindt  bij  de  eenheid  van  snelheid  van 
het  snaarbeeld. 

Wordt  deze  ponderomotorische  kracht  in  het  [mm  —  (i^]-stelsel 
weergegeven,  dan  wordt  zij  uitgedrukt  door  een  zeker  aantal  mikram- 
pères  bij  de  gegeven  draadlengte  en  de  gegeven  veldsterkte. 

De  berekening  kan  op  de  volgende  wijze  worden  uitgevoerd. 

De  electromotorische  kracht  E,  die  in  een  draad  wordt  verwekt, 
welke    loodrecht   op    de    krachtlijnen  van  een  homogeen  magnetisch 


1)  Zie  deze  „Verslagen*'  12,  p.  122.  1903. 
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veld  staat  en  met  een  snelheid  van  v^  centimeters  per  seconde  ver- 
plaatst wordt  in  een  richting,  die  Iegelijk  loodrecht  op  haar  lengte- 
richting en  loodrecht  op  de  krachtlijnen  staat,  is 

E=vJHX  10-8  VoU, 
waarin  /  de  lengte  van  den  draad  in  centimeters  en  Hde  veldsterkte 
in  [C.  G.  S.]  beteekent. 

Wanneer  het  midden  der  snaar  zich  met  een  snelheid  v^  beweegt, 
mag  men  voor  de  gemiddelde  snelheid  van  alle  onderdeden  der  snaar 

2 
—  v^=  0,637  i\    stellen,    zoodat  voor  de  electromotorische  kracht  e, 

3% 

die  door  een  uitslag  van  den  kwartsdraad  wordt  verwekt,  geschreven 

mag  worden 

e  =  0,637  V,  IHX^O-^VoU (19) 

Verder  hebben  wij 

V 
v,=vX , (20) 

waarin  evenals  boven  v\  de  snelheid  beteekent  van  het  midden  der 
snaar,  uitgedrukt  in  centimeters  per  seconde,  v  de  snelheid  van  het 
snaarbeeld,  uitgedrukt  in  millimeters  weg  per  millimeter  tijd,  F  de 
snelheid  van  den  chassis  in  millimeters  per  seconde  en  b  de  toegepaste 
vergrooting. 

Vullen  wij  in  formule  (19)  de  waarde  v  in,  zooals  die  in  formule 
(20)  is  gegeven,  dan  hebben  wij 

0,637  t;  VIHXIO-^  ^_ 

e  = Volt. 

o 

Noem  den  weerstand  in  de  galvanometerketen  w  Ohm,  dan  is  de 
stroomsterkte  /,  die  door  de  beweging  van  den  kwartsdraad  in  de 
keten  wordt  veroorzaakt,  en  die  wy  in  mikrampères  uitdrukken, 

eXlO^      0,637^7/^X10-^     .^       ^ 

i  = = ; — mikrampères .     •     .     (21) 

w  teb 

De  ponderomotorische  kracht,  die  de  snaar  ondervindt,  wordt  door 
J  [mm  —  iiA]  uitgedrukt. 

Stellen  wij  dus  in  formule  (21)  v  =:  1,  dan  wordt  J  =  r^,  zoodat 
wij  hebben 

0,637  VIHX  10-3 
Ti,  = [mm  —  piA]     ....     (22) 

WO 

Uit  bovenstaande  formule  (22)  blijkt,  dat,  om  r^  te  kunnen  be* 
rekenen,  F,  /,  w,  b  en  H  bekend  moeten  zijn.  Van  deze  grootheden 
kunnen  de  vier  eerstgenoemde  met  geno^zame  nauwkeurigheid 
worden    gemeten,  terwijl  daarentegen  het  bedrag  van  de  veldsterkte 
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H  eenige  moeilijkheid  oplevert.  Tegenover  het  midden  der  snaar 
bevindt  zich  een  opening  in  de  poolschoenen  van  den  electromagneet, 
waardoor  op  deze  plaats  de  veldsterkte,  hoewel  niet  =  O,  toch  veel 
kleiner  wordt  dan  overal  elders  in  de  spleetvormige  ruimte,  waarin 
zich  de  kwartsdraad  beweegt. 

Metingen,  die  wij  van  de  veldsterkte  in  afzonderlijke  afdeelingen 
dezer  spleetvormige  ruimte  hebben  verricht,  hebben  geleerd,  dat  op 
de  plaatsen  van  de  grootste  veldsterkte  voor  deze  laatste  ongeveer 
22500  [C.  G.S.]  mag  worden  gesteld,  wanneer  de  veldmagneetstroom 
op  2,7  Amp.  is  geregeld.  Bij  dezen  veldmagneetstroom  zijn  zoo  goed 
als  al  onze  waarnemingen  verricht.  De  gemiddelde  veldsterkte,  over 
de  geheele  spleetlengte  berekend,  bleek  ongeveer  10%  minder  te  be- 
dragen, dus  ongeveer  20250  [C.  G.  S.].  Maar  dit  bedrag  mogen  wij 
niet  voor  H  in  rekening  brengen,  daar  immers  de  plaatsen  der 
geringste  veldsterkte  zich  in  het  midden  der  spleet  bevinden,  waar 
de  krachtlijnen  juist  den  grootsten  invloed  uitoefenen  op  de  beweging 
der  snaar.  Er  zal  voor  H  belangrijk  minder  dan  het  gemiddelde 
bedrac;  van  20250  [C.  G.  S.J  in  rekening  moeten  worden  gebracht, 
en  daar  voldoend  uitvoerige  metingen  van  de  veldsterkte  in  alle  deelen 
der  spleet  ontbreken,  zou  H  slechts  bij  benadering  moeten  worden 
geschat.  Liever  dan  hiertoe  over  te  gaan,  volgen  wij  een  geheel 
anderen  weg. 

Immers  kunnen  wij  Vb  nog  op  een  andere  wijze  leeren  kennen. 
Daartoe  moet  de  weerstand  der  snaarbew^ing  twee  maal  worden 
gemeten,  eerst  wanneer  een  zeer  groote  geleidingswcerstand  in  de 
galvanometerketen  is  geschakeld,  en  vervolgens  nadat  de  geleidings- 
weerstand in  deze  keten  zoo  klein  mogelijk  is  gemaakt.  In  het  eerste 
geval  bestaat  de  weerstand  tegen  de  snaai'beweging  alleen  uit  lucht- 
demping,  in  het  tweede  geval  uit  luchtdemping  en  electromagnetische 
demping  gecombineerd.  Het  verschil  in  de  beide  bedragen  geeft  ons 
dan  de  waarde  der  electromagnetische  demping  aan.  Met  herinnering 
aan  formule  (1)  schrijven  wij : 

r^  =  r  —  Tq (23) 

Als  met  behulp  van  r  en  Va  de  waarde  van  r^  bekend  is  gewoi-den, 
kan  H  worden  berekend.  Daartoe  schrijven  wij  formule  (22)  in  den 
vorm 

nWXiOOO 

0.687  VI  ^    ' 

Wij  hebben  i  =  660,  F=500  en  1=12.7,  zoodat  wij  voor  H 
kunnen  schrijven: 

ƒƒ=  163.2  Xr„ep (25) 
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De  berekening  van  H  is  uitgevoerd  voor  snaar  13.  Plaat  A  34 
vertoont  een  kromme,  die  geschreven  werd,  toen  plotseling  een 
constant  potentiaalverschil  tusschen  de  einden  van  den  kwartsdraad 
werd  aangebracht,  terwijl  de  galvanometerketen  gesloten  werd  door 
een  kleinen  uitwendigen  weerstand,  waarvan  het  bedrag  mag  worden 
verwaarloosd.  De  analyse  der  kromme  leert,  dat  j  =  24.8,  c  =  89.4, 

q 

V  =  0.98  en  rf  =  0.964,  waaruit  met  behulp  van  de  formule  r  =  -— i  (15) 

kan  worden  afgeleid,  dat  7'=:  0.0294. 

Wij  hebben  vroeger  reeds  Va  leeren  kennen  als  0.0174,  waaruit 
volgt,  dat  n  =  0.0120. 

De  geleidingsweerstand  van  den  kwartsdraad  is  ^^?  =  9000  Ohm, 
en  hieruit  wordt  naar  formule  (25)  berekend,  dat  H=  17600  [C.G.S.]. 

Wij  Jaten  thans  twee  tabellen  volgen.  In  tabel  VI  vindt  men  voor 
drie  kwartsdraden  de  gegevens,  die  ons  in  staat  stellen,  om  volgens 
formule  (15)  de  waarde  van  r  te  berekenen.  De  bewegingssnelheid  V 
van  den  chassis  is  steeds  500  mM.  per  sec.,  terwijl  de  galvanometer- 
keten gesloten  is  door  een  kleinen  uitwendigen  weerstand,  waarvan 
het  bedrag  mag  worden  verwaarloosd. 

TABEL    VI. 


Nummer 

V.  d. 
kwarts- 
draad. 

GeleidiDgs- 

weerstand 

w 

V.  d. 

kwartsdraad. 

Nummer 

V.  h. 
photo 
gram. 

9 
in  milli- 
meters. 

0 

in  milli- 
meters per 
mikramp. 

V, 

d 

f 
in 

10 
13 

14 

10000 

9000 

17800 

A  22 

A  34 

A  132 

20.7 
24.8 
26.4 

535 
894 
582 

1.24 
0.98 
2.33 

1.005 
0.964 
0.927 

0.0312 
0.0294 
0.0210 

In  tabel  VII  vindt  men  de  waarden  van  ra  uit  tabel  III  en  die 
van  r  uit  tabel  VI  vereenigd.  Het  verschil  tusschen  beide  waarden 
is  in  de  voorlaatste  kolom  als  ro  vermeld,  terwijl  in  de  laatste  kolom 
de  waarde  van  vi  is  aangegeven,  zooals  die  naar  formule  (22)  woixit 
berekend,  terwijl  voor  H  het  bedrag  van  17600  [C.  G.  S.]  is  aan- 
genomen. 

De  overeenstemming  tusschen  de  waai'den  van  deze  beide  kolom- 
men is  zeer  bevredigend,  en  mag  als  een  bewijs  gelden  voor  de 
nauwkeurigheid,    waarmede    men  in  't  algemeen  met  behulp  van  de 

formule  /•=    —  (15)  den  weerstand  der  snaarbeweging  kan  bepalen. 
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De   verhouding   van    de   direct  gemeten  waarden  van  ra  tot  r  is 

voor  snaar  10     als     1  :  1,615 

„    13      „      1  :  1,69 

„    14      „      1  :  1,34 


TABEL 

VII. 

Nammer 

der 

snaar. 

w 

in 

Ohms. 

gemeten. 

r 
gemeten. 

berekend  uit  de 

gemeten    waarden 

van  r  en  r^. 

berekend  uit  de 

lengte  der  snaar  en 

de  veldsterkte. 

10 
13 
14 

10000 

9000 

17800 

0.ai93 
0.0174 
0.0157 

0.0312 
0.0294 
0.0210 

0.0119 
0.0120 
0.0053 

0.0108 
0.0120 
0.0061 

Aan    het   slot  van  dit  hoofdstuk  mogen  eenige  regels  volgen  over 

den    toestand,    waarbij    de    kwartsdraadbeweging  juist  de  grens  der 

aperiodiciteit  bereikt.     In  dezen  toestand  geldt  de  betrekking: 

4m 
c  =  — (26) 

T 

Men  zou  volgens  bovenstaande  formule  de  waarde  van  c  wenschen 
te  bepalen  uit  m  en  r,  doch  in  hoofdstuk  6  zal  blijken,  dat  de 
schijnbare  massa  m  van  het  snaarbeeld  een  waarde  is,  die  bij  zwakke 
kwartsdraadspanningen  niet  constant  is. 

Men  kan  daarom  uit  metingen,  die  bij  andere  snaarspanningen 
zijn  verricht,  niet  of  moeilijk  afleiden,  hoe  groot  m  is  voor  het  geval, 
dat  de  grens  der  aperiodiciteit  is  bereikt.  En  als  m  onbekend  is, 
kan  uit  den  aard  der  zaak  ook  c  niet  worden  berekend. 

Wil  men  dus  de  gevoeligheid  leeren  kennen,  waarbij  de  grens  der 
aperiodiciteit  intreedt,  dan  is  men  genoodzaakt,  haar  direct  experi- 
menteel te  bepalen.  De  uitkomsten  van  een  aantal  dergelijke  bepa- 
lingen, die  wij,  zooais  begrijpelijk  is,  slechts  zeer  in  't  ruwe  hebben 
uitgevoerd,  vindt  men  in  d3  onderstaande  tabel  VIII  vereenigd. 

Uit   de  gegevens  van  bovenstaande  tabel  en  uit  de  bedragen  van 

r  zou  men  de  waarden  van  m  kunnen  bei-ekenen. 

re 
Eveneens  die  van  de  tijdconstante  *)  T  naai*  de  formule  T  =  — . 

Deze  berekeningen  moeten  echter  achterwege  blijven,  dewijl  c  hier 
een  veel  te  geringe  nauwkeurigheid  bezit,  om  aan  de  uitkomsten 
eenige  beteekenis  te  kunnen  toekennen. 

ï)  Zie  Fleming  t.  a.  p.  p.  377  en  volg. 
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TABEL   VIII. 


Nummer 

Gevoeligheid  c  voor  de  grens- 
waarde der  aperiodiciteit. 

der 
snaar. 

bg   luchtdemping 
alleen. 

bij   lacht  demping 

en  electromagne- 

tische  demping 

gecombineerd. 

10 
13 
14 

(120) 
(130) 
(115) 

(50) 
(45) 
(5S) 

5.     De  versnelling. 

Wanneer  wij  een  kromme  analyseeren,  die  door  den  capillair- 
electrometer  is  geschreven,  en  het  potentiaalverschil  wenschen  te 
leeren  kennen,  dat  op  een  gegeven  oogenblik  tusschen  het  kwik  en 
het  zwavelzuur  heeft  geheerscht,  hebben  wij  behalve  met  de  eigen- 
schappen van  het  instrument  en  de  bewegingssnelheid  der  schrijf- 
vlakte  alleen  nog  rekening  te  houden  met  de  snelheid  der  meniscus- 
beweging. Wanneer  wij  daarentegen  een  kromme  analyseeren,  die 
door  den  snaargalvanometer  is  geschreven,  kunnen  wij  in  't  algemeen 
niet  met  de  analoge  gegevens  volstaan.  Dikwijls  zal  het  noodig  zijn, 
niet  alleen  de  snelheid  maar  ook  de  vei*snelling  in  rekening  te 
brengen,  die  het  snaarbeeld  vertoont. 

Dit  moet  daai-aan  worden  toegeschreven,  dat  in  den  capillair- 
electrometer  de  weerstand  der  meniscusbeweging  zeer  groot  is  ^)  in 
vergelijking  met  de  massa  van  den  kwikdraad,  zoodat  deze  massa 
mag  worden  verwaarloosd,  wanneer  men  het  aanwezige  potentiaal- 
verschil uit  de  bewegingssnelheid  wenscht  te  berekenen,  terwijl  bij 
den  snaargalvanometer  de  weerstand  der  kwartsdraadbeweging  zeer 
gering  is  en  dus  de  massa  van  den  draad  in  vele  gevallen  een 
duidelijken  invloed  op  de  snelheid  zijner  uitslagen  uitoefent. 

Bovenstaande  beschouwingen  kunnen  overzichtelijk  worden  weer- 
gegeven met  behulp  van  formule  (11),  die  reeds  in  het  voorgaande 
hoofdstuk  werd  ontwikkeld. 


qz=.  CTV  •\'  cm 


(i  +  f')« 


(11) 


1)  Over   den    invloed    van   den    wrijvingsweerstand   op  de  meniscusbe weging  in 
Lippmann's  capillair-eieclrometer,  zie  deze  ,  Verslagen"  VIII,  p.  177.  1899, 


(  849^  )J 

Indien  r  zeer  groot  is  ten  opzichte  van  ??i,  mag  de  tweede  term 
achter  het  =  teeken  vervallen  en  wordt  de  formule 

q  :=z  crv (12) 

Deze  formule  (12)  is  van  toepassing  zoowel  bij  de  analyse  van 
capillair-electrometrische  krommen  als  bij  die  krommen  van  den 
snaargalvanometer,  bij  welke  v  klein  en  q  groot  is. 

Daarentegen  mag  bij  matige  bedragen  van  i;  en  p  de  massa  m 
niet  meer  worden  verwaarloosd,  zoodat  dan  de  analyse  der  kromme 
alleen  mogelijk  zal  zijn,  wanneer  behalve  de  snelheid  ook  de  ver- 
snelling gemeten  kan  worden,  die  het  snaarbeeld  op  een  gegeven 
oogenblik  vertoont.  Deze  versnelling,  als  schijnbai'e  versnelling  van 
het  snaarbeeld   uitgedrukt  in  millimeters  weg  per  millimeter  tijd,  is 

niet  anders  dan  ^: . 

Q 
Stelt  men  de  algemeene  omstandigheden  onder  welke  een  kromme 

met    den    snaargalvanometer    geschreven   wordt,   en  verder  nog  den 

afstand  van  een  willekeurig  punt  der  kromme  tot  de  nul-lijn  bekend, 

dan  zal  men  den  tangens  v  van  den  hellingshoek  en  bovendien  den 

kromtestraal    9    moeten    meten,  om  het  potentiaalverschil  te  kunnen 

berekenen,   dat   tusschen  de  einden  van  den  kwartsdraad  geheerscht 

heeft   op    het   oogenblik,'  dat  het  genoemde  willekeurige  punt  werd 

geregistreerd.    Men    mag    zeggen   dat  onder  onveranderde  algemeene 

omstandigheden  ieder  punt  der  kromme  volledig  gekenmerkt  is  door 

zijn  afstand  tot  de  nul-lijn  en  de  waarden  van  v  en  q. 

De  afstand  tot  de  nul-lijn  kan  in  onze  krommen  wegens  de  aan- 
wezigheid van  het  net  van  kwadraatraillimeters  al  zeer  gemakkelijk 
worden  nagegaan,  terwijl  wij  in  het  voorgaande  hoofdstuk  hebben 
uiteengezet  hoe  v  gemeten  wordt.  Thans  moet  dus  alleen  nog  worden 
beschreven,  op  welke  wijze  wij  de  waarde  van  den  kromtestraal  q  't 
best  kunnen  leeren  kennen. 

Wij  hebben  drie  verschillende  methoden  beproefd  om  q  te  meten, 
van  welke  sleclits  één  pmktisch  bruikbaar  is  gebleken.  De  beide 
andere  mogen  hier  slechts  met  een  enkel  woord  worden  vermeld. 

Vooreerst  werd  van  een  groote  teekening  waarop  een  aantal  cir- 
kellijnen  met  verschillende,  nauwkeurig  bekende  stralen  waren  aan- 
gebracht, langs  pliotographischen  weg  een  verkleind  diapositief  ver- 
vaardigd. Op  het  diapositief  varieeren  de  stralen  stelselmatig  van 
0,5  mM.  tot  OD.  Het  moet  op  zoodanige  wijze  op  de  uit  te  meten 
kromme  worden  gelegd,  dat  een  der  cirkellijnen  op  een  willekeurig 
punt  der  kromme  met  deze  laatste  samenvalt.  Door  directe  vergelijking 
zal  dan  in  dat  punt  de  waarde  van  q  kunnen  worden  gemeten. 
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De  tweede  methode  bestaat  uit  de  meting  van  drie  punten  der 
kromme,  die  op  kleine  maar  onderling  gelijke  afstanden  van  elkaar 
zijn  gelegen.  Noemt  men  den  ouderlingen  afstand  van  de  beide 
uiterste  punten  k,  en  den  afstand  van  het  middelste  punt  tot  de 
rechte  lijn,  die  de  beide  uiterste  punten  vereenigt,  p,  dan  is  de 
kromtestraal  op  de  uitgemeten  plaats 


Q  = 


8p 


Hierin  stelt  k  de  koorde  en  p  den  pijl  van  den  uitgemeten  cirkel- 
boog  voor. 

De  derde  methode,  zooals  boven  reeds  werd  opgemerkt,  de  eenige, 
die  met  goed  gevolg  werd  aangewend,  bestaat  in  de  meting  van  de 
hellingshoeken  van  twee  dicht  bij  elkaar  gelegen  punten  der  kromme. 


Fig.  2. 


Stel  dat  pi  en  p,  zie  fig.  2,  twee  dicht  bij  elkaar  gelegen  punten 
eener  kromme  zijn,  wier  kromtestraal  in  alle  punten  tusschen  p^  en 
j>,  dezelfde  waarde  q  behoudt,  terwijl  de  hellingshoek  der  kromme 
in  p^  wordt  voorgesteld  door  a,  en  in  p^  door  jï. 

MX  is  een  abscis  in  het  coördinatenstelsel,  dat  als  een  net  van 
kwadraatmillimeters  gelijktijdig  met  de  kromme  is  geregistreerd,  doch 
dat  hier  op  de  figuur  is  weggelaten,  terwijl  MY,  p^q^^  en  jf>,gr,  ordi- 
naten zijn. 

Men  ziet  uit  de  figuur,  dat 


8in  a : 


:  — H  en  sin  S  =  — ^  . 
9  9 
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Stelt  men  Mq^  —  J/<7,  =  *,  dan  wordt 


q  =  ^—^~ (27) 

smp  —  9in  a 

Het  bedrag  van  d-  kan  op  eenvoudige  wijze  in  het  net  van  kwa- 
draatmillimeters worden  afgelezen,  terwijl  de  hoeken  a  en  ^  gemeten 
moeten  worden  met  behulp  van  het  kruisdraad-oculair.  Deze  inrich- 
ting en  de  nauwkeurigheid,  die  men  er  mede  kan  bereiken,  zijn 
reeds  in  het  vorige  hoofdstuk  behandeld  geworden ;  wij  vragen  ons 
nu  nog  af,  in  welke  gevallen  de  bepaling  van  p  al  of  niet  praktisch 
nut  kan  hebben. 

Beschouwen  wij  nogmaals  formule  (11) 

q  =zcrv  -\'  cm , ,     .     (11) 

Q 
ditmaal    als    uitdrukking    van  een  kromme,  die  de  gedempte  slinge- 
ringen   van  een  strak  gespannen  kwartsdraad  weergeeft.  Voor  ieder 
omkeerpunt    in    de    kromme    moet    de    waarde    van  v=zO  worden 
gesteld.  Voor  een  omkeerpunt  wordt  de  formule  dus 

cm 

of 

»»  =  -e (28) 

C 

waarin  de  gevoeligheid  c  een  nauwkeurig  bekende  waarde  is.  Men 
zou  dus  slechts  7  en  9  behoeven  te  bepalen,  om  uit  ieder  omkeer- 
punt direct  een  waarde  voor  m  te  kunnen  berekenen. 

Doch  hier  is  het  praktische  bezwaar  gelegen  in  de  snelle  veran- 
dering die  Q  reeds  bij  matige  waarden  van  q  vertoont.  De  tijd  d 
moet  nu  zóó  klein  genomen  worden,  dat  hij,  —  althans  met  behulp 
van  onze  meetinrichting,  wanneer  het  mikroskoop  met  het  kruisdraad- 
oculair  is  gemonteerd,  —  niet  meer  met  voldoende  nauwkeurigheid 
kan  worden  gemeten.  En  daardoor  wordt  ook  (/  zelf  onnauwkeurig 
bekend. 

Wij  besluiten  dus,  dat  de  meting  van  q  praktisch  geen  waarde 
heeft,  om  bij  sterk  gespannen  oscilleerende  snaar  het  bedrag  van  m 
te  leeren  kennen.  Dit  bedrag  is  trouwens  voor  dat  geval  reeds  op 
alleszins  bevredigende  wijze  volgens  de  in  hoofdstuk  3  beschreven 
methode  bepaald. 

Maar  de  meting  van  q  verkrijgt  praktische  waarde,  wanneer  men 
de  schijnbare  massa  wil  leeren  kennen  van  een  snaarbeeld,  dat  bij 
slechts  zwakke  of  matige  spanning  van  den  kwartsdraad  een  kromme 
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heeft  geregistreerd  ^).  Men  kan  bij  de  analyse  van  verschillende 
krommen  niet  volstaan  met  de  eenmaal  berekende  werkel^'ke  massa 
van  den  kwartsdraad,  daar,  zooals  vroeger  reeds  is  vermeld  en  nit 
het  volgende  hoofdstuk  nog  nader  blijken  zal,  de  schijnbare  massa 
van  het  snaarbeeld  met  de  spanning  van  den  kwartsdraad  zeer  belang- 
rijk wordt  gewijzigd. 

Ten  slotte  merken  wij  nog  op,  dat  als  de  snelheid  v  groot  is,  ook 
de  hoeken  a  en  ^  groot  worden,  waardoor  bij  gelijk  verschil  in  hoek- 
grootte  het  verschil  der  sinussen  afneemt.  Hiermede  neemt  ook  de 
nauwkeurigheid  af,  waarmede  q  bekend  kan  worden. 

Ook  wanneer  p  zeer  groot  wordt,  verliest  de  bepaling  aan  nauw- 
keurigheid, daar  dan  bij  gelijke  waarde  van  v  het  verschil  tusschen 
sina  en  sinfi  sterk  afneemt.  Dit  bezwaar  heeft  echter  geen  prak- 
tische beteekenis,  daar  bij  de  analyse  van  een  kromme  de  waarde 
van  Qy  zoodra  deze  een  zekere  grens  overschrijdt,  zonder  groote 
fout  op  00  mag  worden  gesteld. 

6.     Analyse  van  eenige  krommen. 

Wij  geven  in  dit  hoofdstuk  de  resultaten  weer  van  eenige  der 
door  ons  uitgevoerde  analysen  van  krommen,  die  geschreven  werden, 
terwijl  plotseling  een  bekend,  constant  blijvend  potentiaalverschil 
tusschen  de  einden  van  den  kwartsdraad  werd  aangebracht. 

De  eerste  der  hier  nader  te  bespreken  krommen  is  geregistreerd 
bij  vrij  geringe  spanning  van  den  kwartsdraad,  d.  i.  dus  bij  vrij 
gevoeligen  stand  van  den  galvanometer.  Ordin.  1  mM.  =  1,87  X  l^—^ 
Ampère  of  de  gevoeligheid  c  =  535.  De  bewegingssnelheid  van  de 
gevoelige  plaat  is  F"  =500  mM.  per  sec.,  dus  is  de  waarde  van  een 
abscislengte  van  1  mM.  =  2  <7. 

Wij  stellen  het  oogenbhk  van  het  begin  van  den  electrischen 
stroom  op  ^  =  0.  Nu  worden  bij  t=  i  a,  2  a,  Sa  enz.  de  hellings- 
hoeken  der  kromme  gemeten.  In  de  onderstaande  tabel  IX  vindt 
men  in  de  eerste  kolom  de  waarden  van  t  uitgedrukt  in  duizendsten 
seconden  en  in  de  tweede  kolom  de  waarde  van  den  tangens  v  der 
op  die  tijden  aanwezige  hellingshoeken. 

In  de  derde  kolom  zijn  de  waarden  van  het  product  rcv  opge- 
nomen, die  op  de  volgende  wijze  zijn  berekend. 

Als  van  het  eerste  gedeelte  der  kromme  de  holle  zijde  bovenwaarts 
is  gericht,  keert  zich  de  holle  zijde  van  het  tweede  gedeelte  der 
kromme  benedenwaarts.  Op  de  plaats  van  overgang  is  q  =  co. 

1)  Hoe  daarbij  ook  een  afzonderlijke  berekening  van  p  kan  worden  vermeden, 
zal  in  het  volgende  hoofdstuk  nader  blijken. 
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TABEL  IX.  (snaar  10,  Plaat  A  22). 


in  duizend- 

sten  eener 

seconde. 


O 
1 
2 
3 
4 
6 


8 
10 
12 
14 
16 

18 
20 
22 
24 
26 

28 
30 
32 
34 
36 

38 
40 
42 
44 
46 

48 
50 
52 
54 
56 

66 
76 
86 
96 


0.762 
0.863 
1.000 
1.083 
1.238 

(1.236) 

1.235 
1.139 
1.103 
1.028 
0.945 

0.926 
0.856 
0.798 
0.770 
0.705 

0.680 
0.615 
0.572 
0.541 
0.501 

0.481 
0.451 
0.423 
0.398 
0.368 

0.361 
0.350 
0.311 
0.303 
0.279 

0.181 
0.135 
0.0945 
0.0682 


9 
in  milli- 
meters. 
Gemeten. 


9 
in  milli- 
meters. 
Berekend. 


12.7 
14.5 
16.7 
18.1 
20.7 

(20  7) 

20.7 
19  1 
18.5 
17  2 
16.0 

15.5 
14.2 
13.4 
12.9 
11.8 

11.4 

10.3 

9  6 

9.1 

8.4 

8.1 
7.6 
7.1 
6.7 
6.2 


3.0 
2.3 
1.0 
1.1 


24.6 
24.2 
23  8 
23.3 
22.7 
21.4 

(20,7) 

2).1 
18.9 
17.7 
16.6 
15.5 

14.5 
13.6 
12.7 
11.9 
11.1 

10.4 
9.7 
9.1 
8.5 
8.0 

7.5 
7.1 
6.5 
6.2 
5.8 

5.4 
5.1 


2.8 
2.0 
1.5 
1.0 


17.8 
21.7 
23.4 
23  8 
20.7 

(20.7) 

20.7 
18.4 
17.9 
16.4 
15  5 

15.0 
13.6 
13.0 


Verschil 

tusschen  de 

gemeten  en 

de  berekende 

waarden  van 

in  milUm. 


6.4 
2.1 
0.1 
1.1 
0.7 

(0) 

0.6 
0.5 
0.2 
0.2 
O 

0.5 

O 

0.3 

1.0 

0.7 

1.0 
0.6 
0.5 
0.6 
0.4 

0.6 
0.5 
0.6 
0.5 
0.4 

0.6 
0.8 
0.5 
0.7 
0.6 

0.2 
0.3 
0.1 
0.1 
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Hier  is  volgens  formule  (13) 


^ '(13) 

CV 


of 


re  =— , 

V 


zoodat  uit  de  bedragen,  die  q  en  v  hier  vertoonen,  de  waarde  re 
kan  worden  berekend.  Voor  ieder  ander  punt  der  kromme  wordt 
dan  het  constante  bedrag  re  vermenigvuldigd  met  de  waarde  van  v, 
die  voor  dat  punt  geldt. 

In  de  vierde  kolom  vindt  men  als  directe  metingsresultaten  de 
waarden  van  q  aangegeven,  dat  zijn  de  afstanden  %  an  het  snaarbeeld 
tot  den  tweeden  evenwichtsstand. 

In  de  vijfde  kolom  zijn  de  waarden  van  q  vermeld,  zooals  die 
zijn  berekend  volgens  de  formule 

qz=:  crv  -]-  cm , (28a) 

terwijl  in  de  zesde  kolom  de  verschillen  tusschen  de  gemeten  en  de 
berekende  waarden  van  q  weergegeven  zijn. 

Bovenstaande    formule    (28a)   heeft  een  nadere  toelichting  noodig. 

(1  +  r«)2 

Zij    is    verkregen    door  in  formule  (11)  de  waarde  te  ver- 

tgP  —  tga 
vangen  door . 

s 

(1  4-  ü«)'2        d«  q 
Zooals  boven  reeds  werd  opgemerkt,  is of  -— -  niet  anders 

Q  at 

dan  de  uitdrukking  voor  de  versnelling.  Daar  wij  als  eenige  methode, 
om  Q  te  meten,  gebruik  hebben  gemaakt  van  de  meting  van  twee 
hoeken  a  en  j5,  zie  fig.  2,  kunnen  wij,  als  deze  hoeken  toch  eenmaal 
bekend  zijn,  met  behulp  hunner  tangenten  ook  direct  een  uitdrukking 
vinden,  die  bij  benadering  de  versnelling  weergeeft. 

De  snelheid  in  het  punt  p,,  zie  fig.  2,  wordt  weergegeven  door 
tga,  in  het  punt  p,  door  tg^.  Het  verschil  in  snelheid  is  tg? — tga. 
Nemen  wij  aan,  dat  gedurende  den  tijd  *  de  versnelling  constant 
is,  dan  wordt  deze  uitgedrukt  door 

Door  formule  (28a)  te  gebruiken  in  plaats  van  formule  (11)  ver- 
eenvoudigen wij  de  berekening  belangrijk.  In  de  eerste  plaats  wordt 
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het   opzoeken   van    de  sinussen    van    a   en   p  overbodig,  terwijl  de 

tangenten    des^r   hoeken,    die    toch    noodig  zijn  geweest,  om  av)  te 

bepalen,  reeds  bekend  zijn.  En  vervolgens  behoeven  de  waarden  van 
3 

(1  -j- 1;')»  niet  te  worden  berekend. 

De  gegevens,  die  hebben  gestrekt  om  de  waarde  van  de  versnelling 

te  bepalen,  zijn  opgenomen  in  tabel  X.  Te^'en8  vindt  men  hier  ver- 

TABEL  X  (snaar  10,  Plaat  A  22). 


1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

in  dai- 
s**nd8ten 

eener 
seconde. 

in 
milli- 
meters. 

^« 

^P 

5 

Verschil  fas- 

schen 

rcv 

end.  gemeten 

waanien  van 

in  millime- 
ter». 

in 

millimeters. 

Algebraïsche 

som  T.  <t. 
waarden  der 
beide  vorige 
kolommen  in 
millimeten. 

i 

1 

(0.690^1) 

0.836 

0.167 

-41,5 

5.1 

—  6.4 

2 

1 

0.762 

1.000 

0.238 

-    9.3 

7.2 

—  2.1 

3 

1 

0.863 

1.083 

0.220 

—    6.6 

6  7 

0.1 

4 

2 

0.863 

1.238 

0.187 

-    46 

5.7 

1.1 

6 

— 

— 

— 

(0; 

—    0.7 

(0) 

—  0.7 

8 

— 

— 

— 

(0) 

0.6 

(0) 

0.6 

10 

2 

1.235 

1.103 

-0.066 

0.2 

-0.7 

—  0.5 

12 

2 

1.139 

1.0Q8 

-  0  055 

0.8 

-  0.6 

0.2 

14 

2 

1.103 

0.945 

-0.079 

0  6 

—  0.8 

—  0.2 

16 

2 

1.028 

0.926 

-0.051 

0.5 

-0.5 

0 

18 

2 

0.945 

0.856 

-  0.045 

\  0 

-  0.5 

0,5 

20 

2 

0.926 

0.798 

-0.064 

0.6 

—  0.6 

0 

22 

2 

0.856 

0.770 

-0.043 

0.7 

—  0.4 

0.3 

meld   in   de   zesde   kolom   het  verschil  tusschen  rcv  en  de  gemeten 

waarde  van  gr,  in  de  zevende  kolom  het  bedrag  c  m en  in 

9' 


^)  (t  is  hier  berekend  naar  de  formule  a  =r  2  y  — 13,  waarin  y  den  hellingshoe^ 
der  kromme  voorstelt  op  den  tijd  ^  =  1. 
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de  laatste  kolom  de  algebraïsche  som  van  de  bedragen  van  de  zesde 
en^  de  zevende  kolom. 

Indien  onze  metingen  een  absolute  nauwkeurigheid  hadden,  zouden 
de  bedragen  van  kolom  8  alle  =  O  moeten  zijn. 

Bij  de  berekening  van  de  tabellen  IX  en  X  is  de  correctie  ver- 
waarloosd, die  moet  worden  aangebracht,  wanneer  een  schaaldeel 
langs  een  abscis  niet  even  groot  is  als  een  schaaldeel  langs  een 
ordinaat.  Wij  hebben  dus  aangenomen,  dat  het  net  van  kwadraat- 
millimeters uit  werkelijke  vierkanten  bestaat  of  m.  a.  w.  dat  d=l. 
Dit  heeft  geen  invloed  op  de  berekende  waarden  van  rcv,  daar  de 
correctie  van  r  die  van  v  compenseert ;  maar  wel  op  de  bedragen  van 

.    Evenwel    zijn   de  verschillen  niet  van  die  gi'ootte,  dat  zij 

de  correctie  noodzakelijk  zouden  maken:  het  beeld  van  de  analyse 
blijft  in  't  algemeen  toch  onveranderd. 

Wij  kunnen  de  resultaten  der  metingen  en  berekeningen,  die  door 
bovenstaande  tabel  IX  in  cijfers  zijn  weergegeven,  door  een  graphi- 
sche  voorstelling  verduidelijken.  In  figuur  3,  die  met  tabel  IX  cor- 
respondeert, is  het  net  van  kwadraat-millimeters  ongeveer  2-maal 
vergroot  weergegeven.  Een  schaaldeel  langs  een  abscis  =z  2  a;  een 
schaaldeel  langs  een  ordinaat  =1,87X10-^  Ampère. 


l-r^^SlO  '  Fig.  3 

Snaar  m  10,  Photogr.  A  22,  Tabel  IX  en  X. 
Absc.  1  schaaldeel  =2y,  ordin.  1  schaaldeel  =1,87X10"^  Amp. 
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De  regelmatig  gebogen  lijn  van  middelbare  dikte  stelt  de  geregi* 
streei-de  kromme  voor.  Op  het  tijdstip  ^  =  O  wordt  de  constante 
stroom  doorgevoerd.  Bij  een  ideale^  volkomen  nauwkeurige  analyse 
zouden  wij  tot  de  constructie  van  twee  rechte  lijnen  gevoerd  worden, 
van  welke  de  eerste  bij  A  loodrecht  stijgt  tot  B  en  de  tweede  hori- 
zontaal van  B  verder  gaat  tot  C.  De  resultaten  der  werkelijke  ana- 
lyse volgens  kolom  5  van  tabel  IX  worden  voorgesteld  door  de  dikke 
lijn,  terwijl  de  dunne  lijn  de  waarden  van  r  cv  volgens  kolom  3  der 
genoemde  tabel  voorstelt. 

Voor  de  schijnbare  massa  m  zijn  twee  verschillende  waarden  in 
rekening  gebracht,  en  wel  is  m  in  de  eerste  4  duizendsten  seconde 
gesteld  op  0,0567,  dat  is  6  X  grooter  dan  het  bedrag,  dat  in  hoofd- 
stuk 3  gevonden  is.  Bij  /  =  6  a  en  /  =  8  a  oefent  m  geen  invloed 
uit,  daar  op  deze  tijden  p  =  oo  mag  worden  gesteld.  Van  /  =  10  ö 
af  is  m  opnieuw  in  rekening  gebracht,  doch  thans  voor  een  waarde 
van  0,0187  of  een  2  X  grooter  bedrag  dan  dat  van  hoofdstuk  3. 

Wanneer  men  een  enkele  waarde  voor  m  in  rekening  brengt, 
worden  de  resultaten  der  constructie  veel  minder  fraai  en  de  vraag 
doet  zich  voor,  of  wij  de  gansche  analyse  niet  als  waardeloos 
moeten  gaan  beschouwen,  nu  het  blijkt,  dat  wij  in  de  onmogelijkheid 
verkeeren,  om  voor  m  een  constant  bedrag  aan  te  nemen. 

Wij  merken  hiertegenover  in  de  eerste  plaats  op,  dat  zooals  aan- 
stonds nog  nader  blijken  zal,  de  variatie  in  de  waarde  van  m  alleen 
bij  een  groote  gevoeligheid  van  den  galvanometer,  dus  bij  een  geringe 
spanning  van  den  kwartsdraad  in  aanmerking  komt.  Verder  kan  ook 
bij  den  gevoeligsten  galvanometerstand  nog  een  belangrijk  gedeelte 
der  analyse  met  vrucht  worden  toegepast.  Praktisch  zal  immers  een 
kromme,  bijv.  zooals  die  bij  vele  electrophysiologische  onderzoekingen 
kan  worden  verkregen,  uit  deelen  van  verschillende  kromming  be- 
staan en  steeds  een  aantal  punten  vertoonen,  waarin  9  =  oo  of  de 
versnelling  =  O  mag  worden  gesteld.  In  al  die  punten  behoeft  men 
met  m  geen  rekening  te  houden.  Daar  r  met  groote  nauwkeurigheid 
kan  worden  gemeten,  'geschiedt  hier  de  analyse  in  alle  opzichten 
bevredigend. 

Verder  zal  overal,  waar  de  kromming  niet  te  sterk  en  tevens  de 
hellingshoek  niet  te  groot  is,  —  in  ons  geval  reeds  in  alle  punten, 
die  later  dan  0,004  seconde  na  de  stroomsluiting  zijn  geregistreerd, 
—  met  vrucht  de  door  ons  ontwikkelde  analyse  kunnen  worden 
toegepast,  zooals  uit  tabel  IX  en  figuur  3  voldoende  blijkt.  Voor 
iedere  bepaalde  kwartsdraadspanning  brenge  men  daarbij  een  be- 
paalde waarde  voor  m  in  rekening. 

De   oorzaak,   waarom  in  't  algemeen  m  bij  verschillende  spanning 
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van  den  kwartsdraad  door  een  ander  bedrag  wordt  vertegenwoordigd, 
komt  in  hoofdstuk  8  nader  ter  sprake.  Wij  moeten  ons  hier  evenwel 
vragen,  waarom  m  ook  nog  kan  wisselen,  terwijl  de  gevoeligheid 
van  den  galvanometer  en  daarmede  de  spanning  van  den  kwarts- 
draad onveranderd  blijven.  In  de  eerste  plaats  hebben  wij  ter  ver- 
klaring van  dit  onvoorziene  en  eenigszins  teleurstellende  verschijnsel 
naar  fouten  in  de  meting  gezocht,  die  veroorzaakt  zouden  kunnen 
worden,  doordat  de  niet  scherp  afgebeelde  rand  van  den  kwartsdraad 
bij  een  buiging  der  kromme  photographisch  misvormd  wordt.  Maar 
de  hierdoor  veroorzaakte  fouten  zijn  veel  te  gering,  om  het  ver- 
schijnsel op  te  helderen;  zij  worden  bovendien  ook  grootendeels 
opgeheven  wanneer  de  metingen  aan  den  onderkant  van  het  snaar- 
beeld door  die  aan  den  bovenkant  van  het  beeld  worden  gecontroleerd. 

De  waarschijnlijkste  verklaring  moet,  naar  het  mij  voorkomt, 
gezocht  worden  in  de  ongelijkmatigheid  van  het  magnetische  veld. 
Het  middelste  deel  van  den  kwartsdraad  bevindt  zich  tusschen  de 
objectieven  der  mikroskopen,  waar  het  magnetische  veld  slechts  zeer 
zwak  is  in  vergelijking  met  het  veld,  waarin  zich  de  overige  deelen 
van  den  kwartsdraad  bevinden.  De  ponderomotorische  kracht,  die 
den  kwartsdraad  tot  uitwijking  brengt,  wanneer  hij  wordt  door- 
stroomd, is  dus  in  het  midden  der  snaar  zwakker  dan  aan  de  beide 
einden.  Deze  laatste  trekken  als  't  ware  het  midden  zijwaarts  weg, 
en  aldus  wordt  het  begrijpelijk,  dat  bij  zwakke  kwartsdraad- 
spanning  de  verplaatsing  van  het  middenstuk  verlaat  wordt. 

Hoe  strakker  de  kwartsdraad  gespannen  wordt,  des  te  gelijkmatiger 
zal  hij  zich  over  zijn  geheele  lengte  gaan  bewegen.  Wij  mogen 
daarom  verwachten,  dat  bij  een  minder  gevoeligen  galvanometerstand 
de  waarden,  die  voor  m  in  rekening  moeten  worden  gebracht,  meer 
aan  elk^xir  gelijk  zullen  zijn. 

In  de  tabellen  XI  en  XII  en  de  daarbij  behoorende  figuur  4  geven 
wij  eerst  nog  de  analyse  weer  van  een  kromme,  die  door  snaar  n*.  14 
is  geschreven.  De  tabellen  en  de  figuur  behoeven  geen  nadere  toe- 
lichting, daar  zij  volkomen  vergelijkbaar  zijn  met  de  boven  besprokene 
van  snaar  n*.  10.  Wij  hebben  hier  weder  F  =500,  dus  1  mM. 
van  een  abscis  =  2iJ,  Verder  is  c  =  582,  dus  ordinaat  1  mM. 
=  1,72  X  10"^  Amp.  Het  bedrag  van  m  is  in  de  eerste  5  duizendsten 
eener  seconde  gesteld  op  0,037,  dit  is  ruim  10  X  grooter  dan  de 
waarde,  die  in  hoofdstuk  3  is  gevonden.  Bij  ^  =  6a  en  ^  =  7<t  oefent 
m  geen  invloed  uit.  Van  i  =  8a  af  is  m  weder  in  rekening  gebracht 
en  wel  voor  een  waarde  van  0,00688  of  ruim  1,9  X  grooter  dan  het 
bedrag  van  hoofdstuk  3. 

Ëenige   andere   krommen,   die   eveneens  bij  gevoeligen  stand  van 
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den   galvanometer   zijn  geregistreerd  geven  na  de  analyse  figuren  te 
aanschouwen,   die   geheel  met  de  beide  boven  geschreven  figuren  3 


TABRTi  XI  (snaar 

14,  Plaat  A  132). 

1 

2 

3 

4 

5 

6 

/ 

V.rschil 

9 

9 

tnsschen  de 

in  duiiend- 

in  milli- 

in milli- 

gemeten en 
de  berekende 
waarden  van 

sten  eener 

V 

r  c  V 

meters. 

meters. 

secondo. 

Gemeten. 

Berekend. 

9 
in  miUim. 

0 

32.7 

1 

1.664 

18?8 

31.9 

27.0 

—  Zq 

2 

1.872 

21.2 

31.0 

29.9 

—  1.1 

3 

2.069 

23.4 

30.0 

30.8 

0.8 

4 

2  215 

25.0 

29.2 

29.7 

0.5 

5 

2.290 

25.9 

28.0 

28.4 

0.4 

6 

2  332 

26.4 

26.9 

26  4 

—  05 

— 

(2.332) 

(26.4) 

(26.4) 

(26.4) 

(0) 

7 

2.332 

26.4 

25.9 

26.4 

0.5 

8 

2.204 

25.0 

25.0 

S4.5 

—  0.5 

10 

2.087 

23.6 

23.0 

23.0 

0 

12 

1.881 

21.3 

21.1 

20.6 

—  0.5 

U 

1.753 

19.8 

19.5 

19.2 

-0.3 

16 

1.613 

18.3 

17.9 

17.9 

0 

18 

1.511 

17.1 

16.5 

16.7 

0.2 

20 

1.418 

16.0 

15.1 

15.5 

0.4 

22 

1.280 

14.5 

13.9 

14.0 

0.1 

24 

1.179 

13.3 

12.8 

13.0 

0.2 

26 

1.111 

12.6 

11,7 

12.3 

0.6 

28 

1.032 

11.7 

10.7 

11.4 

0.7 

30 

0.942 

10.7 

9.9 

.. 

0.8 

32 

0.848 

9.6 

9.0 

__ 

0.6 

34 

0.821 

9.3 

8.2 

— 

1.1 

36 

0.751 

8.5 

7.5 

^^^ 

1.0 

38 

0.676 

7.7 

6.9 

..^ 

0.8 

40 

0.635 

7.2 

6.3 

_ 

0.9 

42 

0.563 

6.4 

5.8 

... 

0.6 

44 

0.504 

5.7 

5.2 

— 

0.5 

46 

0.456 

5.2 

4.8 

_ 

0.4 

48 

0.423 

4.8 

4.4 



0.4 

50 

0.382 

4.3 

4.0 

_ 

0.3 

52 

0.350 

4.0 

3.7 

_ 

0.3 

56 

0.304 

3.4 

3.1 

— 

0.3 

60 

0.254 

2.9 

2.6 

__ 

0.3 

70 

0.151 

1.7 

1.7 

0 
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en  4  overeenkomen.  Zij  behoeven  daarom  hier  niet  nader  te  worden 
venneld. 


TABEL  XII 

(snaar  14,  Plaat  A  132.) 

i 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

i 

in  dui- 
zendsten 

eeoer 
seconde. 

in 
milli- 
meters. 

tga 

^/3 

Verschil  tus- 

schen 

rcv 

end.  gemeten 

waarden  van 

in  millime- 
ters. 

in 
millimeters. 

Algebraïsche 
som  V.  d. 

waarden  der 
beide  vorige 

kolommen  in 

millimeters. 

1 

(1.488)») 

1.872 

0.384 

—  13.1 

8.2 

—  4.9 

2 

1.664 

2.069 

0.405 

—    9.8 

8.7 

-1.1 

3 

1.872 

2.215 

0.343 

—    6.6 

7.4 

0.8 

4 

2.069 

2.290 

0.221 

-    4.2 

4.7 

0.5 

5 

2.215 

2.332 

0.117 

—    2.1 

2.5 

0.4 

6 

— 

— 

— 

(0) 

-    0.5 

(0) 

—  0.5 

7 

— 

— 

— 

(0) 

0.5 

(0) 

0.5 

8 

2 

2.332 

2.087 

-0.122 

0 

—  0.5 

—  0.5 

10 

2 

2.204 

1.881 

—  0.161 

0.6 

—  0.6 

0 

12 

2 

2.087 

1.753 

—  0.167 

0.2 

—  0.7 

—  0.5 

14 

2 

1.881 

1.613 

—  0.134 

0.3 

—  0.6 

—  0.3 

16 

2 

1.753 

1.511 

-  0.121 

0.4 

—  0.4 

0 

18 

2 

1.613 

1.418 

-0.097 

0.6 

—  0.4 

0.2 

20 

2 

1.511 

1.280 

-  0.115 

0.9 

—  0.5 

0.4 

22 

2 

1.418 

1.179 

—  0.119 

0.6 

—  0.5 

0.1 

24 

2 

1.280 

l.lil 

-0.084 

0.5 

—  0.3 

0.2 

26 

2 

1.179 

1.032 

—  0.073 

0.9 

—  0.3 

0.6 

28 

2 

1.111 

0.942 

—  0.084 

1.0 

-0.3 

0.7 

')  a  is  hier  weder  berekend  naar  de  formule  a=:2y  —  ^,  zie  de  noot  onder  tabel  X. 
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Fig.  4. 

Snaar  N».  14,  Photogr.  A  132,  Tabel  XI  en  XII. 
Absc.  1  schaaldeel  =2^,  ordin.  1  schaaldeel  =1,72X10"^  Amp. 


Daarentegen  willen  wij  niet  nalaten  de  resultaten  weer  te  geven 
van  de  analyse  eener  kromme,  die  bij  minder  gevoeligen  galvano- 
meterstand  is  geschreven.  Men  vindt  de  getallen  vereenigd  in  de 
tabellen  XIII  en  XIV,  die  evenals  de  daarbij  behoorende  figuur  5 
geheel  op  dezelfde  wijze  zijn  ingericht  als  de  onmiddellijk  vooraf- 
gaande tabellen  en  figuren.  Het  geldt  een  kromme  van  snaar  14, 
geschreven  met  1  Megohm  in  de  galvanometerketen.  Wij  hebben 
hier  c  =  115,2,  dus  ordinaat  1  mM.  =  8,67  X  10-^  Ampère,  terwijl 
abscis  1  mM.  weder  =  2ö  is. 

De  waarde  van  m  kan  hier  constant  gehouden  worden  en  wel 
op  een  bedrag,  dat  1,45  maal  grooter  is  dan  het  bedrag,  dat  bij  sterke 
snaarspanning  in  aanmerking  zou  komen. 

Wij  zien,  dat  de  meeste  der  onderzochte  punten  worden  berekend 
met  een  fout,  die  kleiner  is  dan  1  mM.,  en  dat  de  correctie  reeds  na 
la  vrij  nauwkeurig  geschiedt.  De  fout  bedraagt  na  ia  1,4  op  den 
totalen  uitslag  van  30,6  mM.,  d.  i.  4,6  7o-  Hiermede  is  bewezen, 
dat   men  door  middel  van  de  analyse  der  kromme  bij  een  gevoelig- 
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heid    van    den   galvanometer  van  c  =  115,2,  waarbij  1  mM.  uitslag 
met  een  stroom  van  8,67  X  10  ~^  Ampère  correspondeert,  de  werke- 
lijke  stroomsterkten    kan    leei*en    kennen,   te  beginnen  bij  lö  na  de 
stroomsluiting  en  dan  telkens  van  0,5a  tot  0,5(J  verder  gaande. 
Naar   alle   waarschijnlykheid    kunnen    bovengenoemde   tijden  nog 

TABEL  XIII  (snaar  14  Plaat  A  125). 


1 

2 

3 

4 

5 

6 

in  daiiend- 

sten  eener 

seconde. 

V 

r  c  V 

9 
in  milli- 
meters. 
Gemeten. 

9 
in  milli- 
meten. 
Berekend. 

Verschil 

tnsschen  d« 

gemeten  en 

de  berekende 

waarden  van 

in  milliro. 

0 

— 

— 

30.6 

— 

— 

0.5 

10.78 

18.2 

28.4' 

22.2 

-6.3 

1 

12.71 

21.45 

25.6 

24.2 

—  1.4 

1.5 

13.15 

22.2 

22.2 

(22.2) 

(0) 

2 

12.71 

21.45 

19.3 

18.7 

—  0.6 

2.5 

10.89 

18.4 

17.0 

15.2 

—  1.8 

3 

10.02 

16.9 

14.2 

14.3 

0.1 

3  5 

8.71 

14.7 

12.0 

11.7 

-0.3 

4 

7.50 

12.65 

10.2 

10.1 

—  0.1 

5 

5.700 

9.6 

7.3 

7.8 

0.5 

6 

4.504 

7.6 

4.9 

6.0 

1.1 

7 

3.078 

5.2 

3.3 

3.9 

0.6- 

8 

2.251 

3.8 

2.1 

3.0 

0.9 

9 

1.688 

2.85 

1.2 

2.1 

0.9 

40 

1.163 

2.0 

0.6 

1.4 

0.8 

11 

0.740 

1.2 

0.2 

0.8 

0.6 
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aanzienlijk  worden  verkort,  wanneer  men  de  bewegingssnelheid  van 
de  photographische  plaat  vergroot.  Bij  de  in  dit  opstel  vermelde 
krommen  is  voornamelijk  van  bewegingssnelheden  van  den  chassis 
van  500  mM.  per  seconde  gebruik  gemaakt,  maar  het  behoeft  geen 
betoog,    dat    men  met  verbeterde  mechanische  inrichtingen  ook  over 

TABEL  XIV  (snaar  14,  Plaat  A  125). 


1 

2 

3 

4 

6 

6 

7 

8 

t 

in  dui- 

lendsten 

eenar 

seconde. 

in 
milli- 
meters. 

fff» 

tffP 

Venchil  toi- 

schen 

rev 
end.  gemeten 
waaraen  vm 

inmulime- 
ten. 

in 
millimeters. 

Algebraïsche 

som  T.  d. 
waarden  der 
beide  vorige 
kolommen  in 
millimeters. 

0.5 

0.5 

(9.36)>) 

12.71 

6.70 

—  10.2 

4.0 

-    6.2 

1 

0.5 

10.78 

13.15 

4.74 

—    4.2 

4.8 

-    1.4 

1.5 

— 

— 

— 

(0) 

(0) 

(0) 

(0) 

2 

0.5 

13.15 

10.89 

—  4.52 

2.1 

—    2.7 

—    0.6 

2.5 

0.5 

13.71 

10.02 

—  5.38 

1.4 

—    3.2 

—    1.8 

3 

0.5 

10.89 

8.71 

-4.36 

2.7 

—    2.6 

0.1 

3.5 

0.5 

10.02 

7.50 

—  5.04 

2.7 

—    3.0 

—    0.3 

4 

10.02 

5.700 

—  4.32 

2.5 

-    2.6 

-    0.1 

5 

7.50 

4.504 

—  3.00 

2.3 

-    1.8 

0.5 

6 

5.700 

3.078 

—  2.622 

2.7 

—    1.6 

1.1 

7 

4.504 

2.251 

—  2.253 

1.9 

—    1.3 

0.6 

8 

3.078 

1.688 

—  1.390 

1.7 

—    0.8 

0.9 

9 

2.251 

1.163 

—  1.088 

1.6 

—    0.7 

0.9 

10 

1.688 

0.740 

-0.948 

1.4 

—    0.6 

0.8 

11 

1.163 

(0.439)») 

—  0.724 

1.0 

—    0.4 

0.6 

1)    Berekend,  zie  de  noot  onder  tabel  X. 

*)    ^  is  hier  berekend  op  overeenkomstige  wyie  aIs  de  eerste  «  oit  de  tabel. 
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Fig.  5. 

Snaar  m  14,  Photogr.  A  125,  Tabel  XIII  en  XIV. 
Absc.  1  schaaldeel  =  2^,  ordin.  1  schaaldeel  =  8,67  X  10"»  Amp. 


grooter  bevvegingssnelheden  zal  kunnen  beschikken.  Onlangs  zijn  wij 
er  in  geslaagd  zeer  regelmatige  bevvegingssnelheden  van  1  M.  per 
seconde  te  verkrijgen. 

Aan  het  slot  van  dit  hoofdstuk  mogen  wij  er  aan  herinneren,  dat 
een  analyse  der  kromme  alleen  noodig  is,  wanneer  men  zeer  zwakke 
stroomen  in  zeer  korte  tijden  wenscht  te  meten.  Zoodra  de  galvano- 
meterstand  minder  gevoelig  mag  zijn,  kan  men  met  toepassing  van 
een  dempingsmethode,  die  vroeger  reeds  werd  beschreven,  krommen 
verkrijgen,  die  in  minder  dan  lö  de  juiste  stroomsterkte  onmiddellijk 
registreeren. 
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7.    Absolute  maten  van  de  massa  der  snaar  en  den 
loeerstand  der  snaarbeweging. 

Is  eenmaal  m  als  de  schijnbare  massa  van  het  snaarbeeld  in  milli- 
metermikrampère-eenheden  bekend,  dan  kost  het  niet  veel  moeite, 
om  de  werkelijke  massa  der  snaar  in  grammen  te  berekenen.  Wij 
moeten  daartoe  eerst  in  formule  (7)  de  waarden  van  T  en  c  in  de 
gewone  eenheden  van  het  [C.G.S.]-stelsel  uitdrukken,  en  vervolgens 
moet  er  rekening  gehouden  worden  met  de  omstandigheid,  dat  wel 
is  waar  het  midden  der  snaar  en  dus  ook  het  snaarbeeld  rechtlijnig 
heen  en  weer  schommelt,  maar  dat  toch  de  beweging  van  den 
kwartsdraad  in  zijn  geheel  een  samengestelder  karakter  draagt. 

Noem  TMi  de  werkelijke  massa  der  snaar  in  grammen,  7\  de 
periode  in  seconden  en  c^  de  gevoeligheid  in  centimeters  uitslag  van 
het  midden  der  snaar  per  dyne,  dan  is 

^1  =^X[yJ  X-X-^      ....     (29) 


c,  ^   8 


De  factor  —  wordt  veroorzaakt  door  de   omstandigheid,   die  wij 

o 

boven    reeds    noemden.    Terwijl  wij  de  methode,  volgens  welke  het 

bedrag    van    den    factor    berekend    wordt,  zullen  mededeelen,  nadat 

eerst  de  snaarspanning  zal  zijn  ter  sprake  gebracht,  gaan  wij 

7\        c 
thans  over  tot  een  nadere  behandeling  van  de  waarden  van  —  en  — . 

T  stelt  den  tijd  in  millimeters  voor,  terwijl  de  bewegingssnelheid 
van  den  chassis   V  mM.  per  sec.  bedraagt.  De  tijd  in  seconden  is  dus 


of 


T  —  — 
'-  V 


^-1 
T       V 


(30) 


c 
Om    de    waarde    van  —  te  bepalen,   moeten  wij  rekening  houden 

met  de  toegepaste  vergrooting  J,  de  magnetische  veldsterkte  H  en 
de  lengte  der  snaar  /. 

H  is  in  [C.  G.  S.]-eenheden  en  /  in  centimeters  uitgedrukt. 

c  is,  gelijk  vroeger  reeds  werd  vermeld,  de  gevoeligheid,  uitge- 
drukt in  millimeters  uitslag  van  het  snaarbeeld  per  mikrampère, 
terwijl  Cj  de  gevoeligheid  is,  uitgedrukt  in  centimeters  uitslag  van 
het  midden  der  snaar  zelve  per  dyne. 

De    kracht,  die    den  kwartsdraad  doet  afwijken,  wanneer  hij  met 
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Hl 
een   stroom   van   1    mikrampère   wordt   doorstroomd,    bedraagt  — - 

dynes.     Dienovereenkomstig  is 

c  =  c,  X  j^  X  lOft, 

Of 

c        Hïb 

7r^- ■  •  •  <"» 

Met  behulp  van  de  formules  (29),  (30)  en  (31)  kunnen  wij  nu 
m,  nader  uitdrukken  in  m  en  wel 

De  nauwkeurigheid,  waarmede  m^  in  grammen  berekend  kan 
worden,  hangt  uit  den  aard  der  zaak  in  de  eerste  plaats  af  van  de 
nauwkeurigheid,  waarmede  m  in  [mm — fii4)-eenheden  bekend  is,  en 
verder  van  de  nauwkeurigheid  der  waarden  van  JET,  /,  b  en  F.  De 
laatste  grootheid  komt  in  formule  (32)  in  het  kwadraat  voor  en  zou 
dus  een  overwegende  beteekenis  kunnen  hebben.  Maar  de  door  ons 
gebruikte  tijdschrijvende  inrichting  werkt,  zooals  wij  vroeger  reeds 
opmerkten,  met  zóó  groots  nauwkeurigheid,  dat  wij  de  fouten  in  de 
waarde  van   V  wel  mogen  verwaarloozen. 

Ook  l  en  b  kunnen  met  genoegzame  nauwkeurigheid  worden  ge- 
meten, terwijl  wij  voor  H  het  bedrag  in  rekening  brengen,  dat  in 
hoofdstuk  IV  hiervoor  is  gevonden,  te  weten  17600  [C.  G.  S.]. 

De  fout  in  het  absolute  bedrag  van  m^  geloof  ik  op  eenige  weinige 
procenten  te  mogen  stellen. 
In  formule  (32)  is 

ƒƒ=  17600, 
Z  =  12,7, 
b  =  660, 
r=500, 

waaruit  volgt,  dat         m,  =  7,28  X  10-^  m (33) 

In  hoofdstuk  III  werd  gevonden : 

voor  snaar  N°.  10  7?i  =  9,4  X  10-^  [7nm  —  iaA] 
„      „     13  7;i  =  6,9x10-3     „ 
„      „     14  m  =  3,6  X  10-3     „ 
Naar    formule    (33)    wordt    daaruit    voor  de  massa  der  snaren  in 
absolute  maat  berekend: 

voor  snaar  N".  10  m^  =  6,85  X  10— ^  gram. 
„       „     13  m,  =  5,02  X  10^     „ 
„       „     14  m,  =  2,62  X  10~g     „ 


(  867  ) 

Terloops  zij  hier  opgemerkt,  dat  wij  om  geluiden  te  registreeren, 
gebruik  maken  van  een  zeer  lichte,  korte  snaar:  een  2,5  cM.  langen, 
In  dikken  kwartedraad,  waarvan  het  gewicht  op  ongeveer  1,5X10-^ 
gram  mag  worden  geschat. 

Uit  de  lengte  /,  den  diameter  (/  van  den  blanken  kwartedraad  en 
het  soortelijk  gewicht  s  van  kwarts  kan  het  gewicht  vanhetkwarte 
berekend  worden  als 

(P 

Dit  gewicht  is  wegens  de  onzekerheid  van  d  slechte  onnauwkeurig 
bekend.  Maar  in  verband  met  de  waarde  van  rwj  kan  het  ons  toch 
dienen,  om  een  globale  voorstelling  te  verkrijgen  van  de  gewichts- 
verhoudingen van  kwarte  en  zilver  in  de  snaar.  Op  deze  wijze 
berekend  vinden  wij  die  verhouding  in 

snaar  10  als  1  kwarte  op  3.5  zilver 
,,     13     „    1         „       „    oA       „ 

UI  2  4 

Wij  gaan  er  thans  toe  over,  den  weerstand  der  snaarbeweging  in 
absolute  maat  uit  te  drukken.  Volgens  de  vroeger  gegeven  definitie 
is  r  de  schijnbare  weerstand  der  snaarbeweging  in  mikrampères, 
wanneer  het  snaarbeeld  zich  beweegt  met  een  snelheid  van  1  mM. 
weg  per  millimeter  tijd. 

Wij  noemen  r'  den  weerstand  der  snaarbeweging  in  dynes,  wanneer 
het  midden  der  snaar  zich  beweegt  met  een  snelheid  van  1  cM. 
per  seconde. 

De  bovengenoemde  eenheid  r  heeft  betrekking  op  een  veldsterkte  -ff, 
een  kwartedraadlengte  /,  een  vei^rooting  b  en  een  bewegingssnelheid 
der  schrijfvlakte  van    V. 

Hl 
Daar  de    kracht    van    ItiA  gelijk  is  aan  — ^  dynes,  kunnen  wij 

schrijven : 

,  ,  _  Hl       10  6 

of 

Hlb 
r'zzzrX (34) 

'^  io«r  ^    ^ 

Vullen  wij  hierin  weder  de  bovengenoemde  waarden  in  voor 
-ff,  /,  6  en   V  dan  wordt 

r'  =  0,295  r (35) 

Het  is  onnoodig,  hier  van  de  electromagnetisdie  demping  de 
absolute    maten  aan  te  geven.     Deze  zijn  reeds  in  hoofdstuk  IV  ter 
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sprake    gekomen,   waar  zij  ons  gediend  hebben,  om  het  bedrag  van 
H  nauwkeurig    te   leeren  kennen.     Daarentegen  mogen  de  absolute 
maten  van  de  luchtdemping  r^a  wel  worden  vermeld. 
In  hoofdstuk  IV  werd  de  luchtdemping  gevonden 

voor  snaar  N".  10  r^  =  0,0193  [mm  -  vA] 
„       „13  ra  =  0,0174       „ 
„       „     14  ra  =  0,0157       „ 
Naar  formule  (35)  wordt  hieruit  berekend  x 

voor  snaar  N».  10  r'a  =  0,00569  dynes. 
„       „     13  r'a  =  0,0051 3       „ 
„       „     14  r'a  =  0,00463       „ 
Het  schijnt  mij  niet  ongewenscht  toe,  deze  bedragen  te  vei-gelijken 
met    die,    welke    men   met  behulp  van  de  kinetische  gastheorie  zou 
kunnen  berekenen.  Doch  daarbij  zou  moeten  worden  in  aanmerking 
genomen,  dat  wij  met  Va  behalve  de  luchtdemping  nog  andere  oor- 
zaken van  demping  hebben  samengevat. 
Deze  oorzaken  zijn  drie  in  getal: 

1*.  Indien  het  magnetisch  veld  ongelijkmatig  is,  kunnen  er  tijdens 
een  uitslag  van  den  kwartsdraad  wervelstroomen  in  de  zilverlaag 
ontstaan. 

2^  Indien  de  snaar  para-  of  diamagnetisch  is,  kan  zij  door  haar 
beweging  stroomen  induceeren  in  het  ijzer  der  poolschoenen. 

3°.  Ook  een  onmagnetische  snaar  zal,  wanneer  zij  doorstroomd 
wordt  en  zich  beweegt,  een  electriciteitsbeweging  in  de  poolschoenen 
induceeren. 

Alle  drie  oorzaken  zijn  evenwel  zoo  gering,  dat  zij  ten  opzichte 
van  de  luchtdemping  vermoedelijk  wel  mogen  worden  verwaarloosd. 

8.     De  spanning  van  den  kwartsdraad 

S. 

Om  in  verschillende  omstandigheden  de  spanning  van  den  kwarts- 
draad te  berekenen,  beginnen  wij  met  een  bijzonder  geval  aan  te 
nemen,  en  wel  dat  de  draad  sterk  gespannen  is  en  zich  over  haar 
geheele  lengte  in  een  homogeen  magnetisch  veld  bevindt.  Een  con- 
stante stroom,  die  door  den  galvanometer  gevoerd  wordt,  veroorzaakt 
een  blijvende  uitwijking  van  het  midden  van  den  draad,  die  daarbij 
den  vorm  van  een  kettinglijn  aanneemt. 

Noemt    men    de    bedoelde  uitwijking  u^,  en  de  ponderomotori^che 

kracht,  die  de  draad  ondervindt,  ^\,  dan  is  de  spanning : 

i,l 
S^^ (36) 
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Hierin    zijn  S  en  i\  in    dynes  uitgedrukt,  terwijl  de  uitslag  u^  en 
de  lengte  /  in  centimeters  zijn  weergegeven. 
Nu  is 

^  =  c. (37) 

h 

waarin  Cj,  zooals  reeds  bij  formule  (29)  werd  vermeld,  de  gevoelig- 
heid    van    den   galvanometer    beteekent,    uitgedrukt    in    centimeters 
uitslag  van  het  draadmidden  per  dyne. 
Uit  de  formules  (36)  en  (37)  volgt,  dat 

'=k •''' 

En  uit  (31)  en  (38)  leiden  wij  af,  dat  de  spanning  is 

S=^^ ,39, 

Vullen    wij    weder    voor    Hy  l  en  b  de    waarden  in,  en  wel  zoo, 

dat  H  =  17600,  /  =  12.7  en  6  =  660,  dan  vinden  wij  5  =  234  X  - 

c 

dynes,    welke    uitkomst,    in    grammen    omgerekend,    de  waarde  der 

spanning  als 

5=0.239X-g»m (40) 

c 

doet  kennen. 

Wij  zien  uit  bovenstaande  formules,  dat  de  spanning  omgekeerd 
evenredig  is  aan  de  gevoeligheid. 

Bij  een  gevoeligheid  c  =  1,  zou  de  spanning  239  m.G.  bedragen. 
Nemen  wij  met  Threlfall^)  aan,  dat  een  dunne  kwai'tsdraad  een 
draagkracht  bezit  van  100  KG.  per  mM'  doorsnede,  dan  zal  bij 
gebruik  van  een  snaar  van  2.39  [i*  doorsnede  of  1.75  [i  diameter 
de  gevoeligheid  van  den  galvanometer  tot  c  =  1,  d.i.  dus  tot  1  mM. 
uitslag  voor  1  mikrampère  kunnen  worden  verminderd,  zonder  dat 
de  draad  breekt.  De  sterkste  spanning,  die  wij  hebben  toegepast  bij 
snaar  n*.  14,  correspondeert  met  een  gevoeligheid  van  1  mM.  uitslag 
voor  3  X  10-7  Amp.,  dus  c  =  3.3,  terwijl  de  diameter  der  snaar 
1.7/1  bedraagt. 

Uit  bovenstaande  gegevens  blijkt,  dat  de  door  ons  gebruikte 
maximale  spanning  nog  3  maal  geringer  is  dan  de  draagkracht  der 
snaar.  Wij  merken  hier  op,  dat  de  draagkracht  alleen  berekend  is 
voor  het  kwarts,  terwijl  de  zilverlaag,  die  ook  iets  zou  kunnen  bij- 
dragen om  de  draagkracht  te  verhoogen,  buiten  beschouwing  is 
gelaten. 

1)  Philosoph.  Magaz.  Vol.  30(5),  p.  99.  1890. 


(  870) 

Snaar  n*.  JO  heeft  hiaiik  een  diameter  van  2,4  ii.  Hieruit  laat 
zich  berekenen,  dat  zij  zóó  mag  worden  gespannen,  dat  de  ge- 
voeligheid van  den  gaivanometer  tot  een  minimum  van  Cmin  =  0,529 
wordt  gereduceerd.  Het  maximum  der  praktisch  bruikbare  gevoelig- 
heid is  Cmax  =  10*.  De  verhouding  -^^  =  1,89  X  10'  geeft  de  moge- 

lijke   variatie  in  gevoeligheid  weer,  die  ontegenzeggelijk  enorm  mag 
woi-den  genoemd. 

Het  bedrag  van  Cmax  geeft  ons  aanleiding  om  de  daarmede  corres- 
pondeerende  spanning  Smin  ter  sprake  te  brengen.  Volgens  formule 
(40)  zouden  wij  voor  c  =  10'  de  spanning  op  2,39  X  10~^  gram, 
berekenen,  een  waarde,  die  ongerijmd  mag  heeten,  daar  het  gewicht 
van  de  hier  als  voorbeeld  gebruikte  snaar  n".  10  =  6,85  X  10-® gram, 
d.  i.  bijna  3  maal  meer  bedi-aagt,  en  de  spanning  eener  vertikaal 
uitgestrekte  snaar  immers  in  geen  geval  kleiner  dan  haar  eigen 
gewicht  kan  zijn.  Maar  deze  ongerijmde  uitkomst  kan  gemakkelijk 
worden  verklaard,  wanneer  wij  bedenken,  dat  formule  (40)  alleen 
geldt,  zoolang  als  de  kwartsdraad  strak  gespannen  blijft,  en  zich 
dus  als  een  snaar  gedraagt,  hetgeen  wij  ook  bij  de  berekening  der 
spanning  voorop  hebben  gesteld. 

Wij  moeten  uit  de  verkregen  resultaten  besluiten,  dat  de  kwartsdraad 
zich  bij  geringe  spanning  niet  meer  als  een  snaai*  beweegt.  Er  zijn 
voldoende  gegevens,  om  te  bewijzen,  dat  de  beweging  van  den  kwarts- 
draad zelfs  dan  nog  niet  volkomen  met  de  trilling  van  een  snaar 
overeenkomt,  wanneer  de  gevoeligheid  tot  c  =  100  is  vermindei-d 
en  dus  de  spanning  ruim  300  maal  grooter  is  dan  het  eigen  gewicht 
van  den  draad. 

Er  mag  niet  uit  het  oog  'worden  verloren,  dat  er  behalve  de 
invloed  der  spaninrichting,  verschillende  krachten  zijn,  die  op  den 
kwartsdraad  werken.  Indien  de  draad  zoo  dun  is,  dat  zijn  elasticiteit 
mag  worden  verwaarloosd,  terwijl  alleen  de  zwaartekracht  in  reke- 
ning behoeft  te  worden  gebracht,  dan  zal  hij  bij  volkomen  verslap- 
ping den  vorm  eener  kettinglijn  aannemen.  Is  hij  paramagnetisch, 
dan  zal  hij  in  het  sterke,  nimmer  volmaakt  homogene  magnetische 
veld  naar  een  der  polen  worden  gebogen.  En  wanneer  zijn  elasticiteit 
niet  mag  worden  verwaarloosd,  zal  hij  vormen  aannemen,  die  door 
den  stand  en  de  richting  der  uiteinden  bij  de  bevestigingsplaatsen 
worden  bepaald,  terwijl  bovendien  een  geringe  torsie  om  de  lengteas 
haar  invloed  kan  doen  gelden. 

Wanneer  men  de  spanning  van  den  draad  geleidelijk  vermeerdert 
door  het  boveneinde  van  den  draad  opwaarts  te  schroeven,  kan  men 
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Ynet  het  mikroskoop  gemakkelijk  het  oogenblik  waarnemen,  waarop 
de  draad  recht  getrokken  is.  Vóórdat  de  draad  recht  is,  zal  het 
draadmidden  bij  het  strakker  aanhalen  der  spaninrichting  zich 
nagenoeg  in  een  horizontaal  vlak  verplaatsen.  Nadat  de  draad  recht 
getrokken  is,  verplaatst  het  draadmidden  zich  tengevolge  van  de 
rekking  van  den  draad,  bovenwaarts  en  wel  met  de  helft  van  het 
bedrag  der  verplaatsing  van  het  draadeinde.  Is  de  draad  eenmaal 
recht  getrokken,  dan  zal  reeds  een  geringe  spanningsvermeerdering 
hem  noodzaken,  zich  als  een  gespannen  snaar  te  bewegen. 

De  uitkomsten  der  berekening  omtrent  de  spanning  van  den 
kwartsdraad  zijn  in  overeenstemming  met  de  verhouding,  die  er 
tusschen  deze  en  den  afstand  der  beide  draadeinden  bestaat.  Van  de 
meeste  kwartsdraden  mocht  aangenomen  worden,  dat  zij  juist  op  de 
grens  van,  het  gestrekt  zijn  verkeerden,  wanneer  hun  gevoeligheid 
correspondeerde  met  ongeveer  1  mM.  uitslag  voor  10-®  Amp.  dus 
c  =  100.  Zeer  geringe  veranderingen  in  den  ouderlingen  afstand  der 
draadeinden  brengen  in  dezen  toestand  reeds  groote  verschillen  in 
gevoeligheid  te  weeg.  Wanneer  daarentegen  de  onderlinge  afstand 
der  draadeinden  eenmaal  zoover  is  verkort  of  verlengd,  dat  daai*- 
door  de  gevoeligheid  óf  aanzienlijk  vergroot  is,  bijv.  tot  1  mM. 
uitslag  voor  10-^^  Amp.,  óf  wel  aanzienlijk  verkleind  tot  1  mM. 
uitslag  voor  10-^  Amp.,  dan  wordt  de  toestand  gewijzigd.  Dan 
kunnen  groote  verplaatsingen  die  met  behulp  der  spaninrichting  aan 
het  boveneinde  van  den  kwartsdraad  worden  medegedeeld,  slechte 
betrekkelijk    geringe    veranderingen  in  de  gevoeligheid  veroorzaken. 

Verder  vertoont  de  gevoeligheid  van  den  eenmaal  gestrekten  di-aad 
een  toename,  die  omgekeerd  evenredig  is  aan  de  lengtetoename.  Zoo 
zal  bijv.  bij  snaar  n°  13  voor  een  rekking  van  100  ft  de  gevoeligheid 
afnemen  van  c  =  100,  tot  c  =  10,  en  voor  nogmaals  100  fi  rekking 
van  c  =  10  tot  c  =  5.  De  gevoeligheden  zijn  omgekeerd  evenredig 
aan  de  spanningen,  zoodat  wij  mogen  zeggen,  dat  de  spannings- 
toenamen  aan  de  lengtetoenamen  evenredig  zijn,  hetgeen  van  een 
gespannen  elastischen  draad  ook  moet  worden  verwacht.  Bij  lengte- 
toenamen,   die   zich    verhouden  als  0:1:2  verhouden  zich  de  span- 


ningstoenamen  als  (-^  =  ^  4  °^  ^'  (jö) 


1  :  2. 


Wij  gaan  thans  over  tot  het  afleiden  van  den  factor  —  in  formule 

o 

(29)  en  onderstellen  daarbij  weder,  dat  de  snaar  strak  gespannen  is 
en  zich  over  haar  geheele  lengte  in  een  homogeen  magnetisch  veld 
bevindt. 


(  8"?^) 
Volgens    de    wetten,   die  de  tiillingen  eener  snaar  beheerschen,  is 

^  =  ^' 

waarin   Tj    de    periode    in    seconden   beteekent,  die  zonder  demping 

aanwezig  zou  zijn,  terwijl,  zooals  vroeger  reeds  werd  vermeld,  S  de 

spanning    in    dynes,  /  de  lengte  in  centimeters  en  rn^  de  werkelijke 

massa  der  snaar  in  grammen  voorstelt. 

l 
Nu  is  volgens  formule  (38)  ook  S=  — ,  dus  kunnen  wij  schrijven 


4lm^         l 


8c, 
8c, 


of 

°"=è <") 

Uit    formule    (4)    weten   wij,  dat  r  =  2jr  V^mc  of  wel  m  = , 

4jt*c 

waaruit  in  verband  met  formule  (41)  volgt,  dat 

T         T 
en  daar  —  =  -~J  is,  mogen  wij  ook  schrijven : 

„.=™X(^JX-X3-. 
Bovenstaande  formule  is  identisch  met  formule  (29),  waardoor  het 
bewijs  geleverd  is,  dat  de  door  ons  gezochte  factor  inderdaad  -—  is. 

o 

Wij  veroorloven  ons  hier  een  uitweiding  over  de  berekening  van 
den  gezochten  factor  voor  het  geval,  dat  de  beweging  van  den 
kwartsdraad  afwijkt  van  de  trilling  eener  snaar.  Daarbij  blijven  wij 
echter  steeds  aannemen,  dat  de  draad  zich  over  zijn  geheele  lengte 
in  een  homogeen  magnetisch  veld  bevindt. 

In  de  eerste  plaats  kan  gemakkelijk  worden  aangegeven,  wanneer 
de  gezochte  factor  gelijk  aan  de  eenheid  moet  zijn.  De  gespannen 
draad  zou  zich  daarbij  steeds  loodrecht  op  zijn  lengterichting  moeten 
verplaatsen,  waarbij  hij  dan  in  zijn  geheel  juist  dezelfde  bewegingen 
zou  moeten  volbrengen,  die  in  werkelijkheid  alleen  door  het  snaar- 
midden worden  uitgevoerd. 

In  de  tweede  plaats  wenschen  wij  de  berekening  te  maken  voor 
het  geval,  dat  de  beide  helften  van  den  draad  na  een  uitslag  de  twee 
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opstaande  zijden  van  een  gelijkbeenigen  driehoek  vorttieïi,  terwijl  wij 
aannemen,  dat  de  bewegingen,  die  het  midden  van  den  draad  maakt, 
overeenkomen  met  de  bewegingen  van  het  middenpunt  eener  snaar. 
De  gezochte  factor  krijgt  dan  de  waarde  van  '/«  ^n  wordt  op  de 
volgende  wijze  gevonden. 

Het  arbeidsvermogen  van  beweging  van  den  draad  wordt  bere- 
kend, terwijl  deze  in  de  phase  van  snelste  beweging  verkeert.  De 
snelheid  van  het  midden  van  den  draad  zij  daarbij  t\,  en  de  massa 
xni^  zij  gelijkmatig  over  de  geheele  lengte  van  den  draad  verdeeld. 
Onder  deze  omstandigheden  en  steeds  bij  de  veronderstelling  dat  de 
beide  helften  van  den  draad  rechte  lijnen  blijven,  is  het  arbeids- 
vermogen van  beweging 

^  =  — ^ (42) 

De  eerstgenoemde  denkbeeldige  draad  voor  welken  wij  den  gezochten 
factor  als  1  hebben  leeren  kennen,  hebbe  de  massa  m^  en  volbrenge 
dezelfde  bewegingen  als  het  middenpunt  van  den  laatstgenoemden. 
Dan  is  zijn  arbeidsvermogen  in  dezelfde  phase  van  beweging 

£.=^' m 

Noem    den    blij  venden    uitslag  Ui,  en  de  totale  ponderomotorische 
kracht  =k^j  dan  is  de  arbeid,  dien  de  ponderomotorische  kracht  heeft 
verricht,  wanneer  een  uitólag  is  volbracht, 
in  het  eerste  geval                E^  =  A  x  ^i  > 
in  het  tweede  geval              E=^k  X  è  ^i> 
waaruit  volgt,  dat  E^  =  2E (44) 

Uit  de  formules  (42),  (43)  en  (44)  volgt  nu  dat 


am^v^*       m^v^ 

3               2 

dus  x  =  — . 
té 

9,     De  bimtkbaarheül  van  den  maargalvanometer 
vooi'  bepaalde  doeleinden. 

In  sommige  opzichten  kan  het  ter  beoordeeling  van  de  bruikbaar- 
heid van  een  galvanometer  gewenscht  zijn,  diens  normaalgevoelig- 
heid  te  kennen. 

Deze  wordt  berekend  ^)  naar  de  formule 

1)  Zie  formule  (5)  in  Ann.  d.  Phys.  12.  p.  1063.  1903. 


(m) 

E,= ^ (45) 

waai'in  J?,  de  normaalgevoeligheid, 

a  de  uitslag  in  millimeters, 

t   de    periode    eener  geheele  schommeling  {^  in  seconden, 
berekend  voor  ongedempte  slingeringen  ^), 

I  de  stroomsterkte  in  Ampères, 

V  de  mikroskopische  vergrooting,  en 

20  de  inwendige  geleidingsweerstand  in  Ohms  beteekent. 
Naar  aanleiding  van  een  lezenswaardig  opstel  van  Walter  P.  White*) 
merken  wij  op,  dat  het  begiip  normaalgevoeligheid  volkomen  scherp 
in  een  formule  is  gedefinieerd  en  dus  geen  aanleiding  behoeft  te 
geven  tot  misverstand.  Het  genoemde  begrip  kan  van  groot  nut  zijn 
ter  beoordeeling  van  eventueele  veranderingen,  die  aan  een  bestaanden 
galvanometer  kunnen  worden  aangebracht,  of  die  bij  de  constructie 
van  een  nieuw  instrument  met  voordeel  kunnen  worden  toegepast. 
In  de  normaalgevoeligheid  bezit  men  een  zeer  te  waardeeren,  belang- 
rijk gegeven  van  een  galvanometer,  maar  het  behoeft  nauwelijks  te 
worden  gezegd,  dat  daardoor  de  bruikbaarheid  van  het  instrument 
nog  op  veiTe  na  niet  is  bepaald. 

Bij  de  beoordeeling  van  de  bruikbaarheid  spelen  immers  nog  tal 
van  eigenschappen  een  groote  rol,  zooals  b.v.  de  praktisch  bereik- 
bare inwendige  weerstand,  de  grootte  der  demping,  de  constantie 
van  het  nulpunt,  de  evenredigheid  der  uitslagen  aan  de  stroom- 
sterkten  enz. 

De  normaalgevoeligheid  bedraagt 

van  draad  10 10*, 

„         „13 1,4X10S 

„14 ,     .     .      2     XIO*, 

„         „      20  (in  hoofdstuk  7  terloops  genoemd)  2,1  X  10*. 
Slaagde    men    er  in,  een  aluminiumdraad  te  vervaardigen  van  Ifi 
diameter  en  12,7  cM.  lengte,  d.  i.  dus  van  gelijke  lengte  als  elk  der 
drie    eerstgenoemde    kwartsdraden,    dan    zou  men  een  galvanometer 

1)  In  Ann.  d.  Phys.  t.  a.  p.  hebben  wij  met  t  den  duur  eener  geheele  schomme- 
ling (^^)  aangeduid.  Door  deze  qualiiicatie  is  uitgedrukt,  dat  onze  formules  slechts 
voor  een  periodische  beweging  in  aanmerking  komen.  Het  komt  ons  gewenscht 
voor,  thans  nog  uitdrukkelijk  daarbij  te  vermelden,  dat  de  periode  t  voor  onge- 
dempte schommelingen  berekend  moet  zijn. 

2)  Walter  P.  White.  Sensitive  moving  coil  galvanometers.  The  physical  review 
vol.  19,  no.  5,  p.  305.  1904. 
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verkrijgen,  waarvan  de  inwendige  weerstand  5180  Ohm  en  de  noi^- 
maalgevoeligheid  35  X  10*  bedroeg. 

Wij  moeten  thans  nog  eenige  andere  voorwaarden  bespreken, 
waardoor  de  bruikbaarheid  van  den  snaargalvanoraeter  voor  ver- 
schillende doeleinden  wordt  bepaald. 

Men  kan  de  methoden  van  galvanometriseh  onderzoek  onderschei- 
den in  : 

I.  Die,  waarbij  een  schommelende  uitslag  wordt  vereischt  en 

II.  Die,  waarbij  de  uitslag  liefst  aperiodisch  moet  volgen. 

De  eei*stgenoemde  methoden  worden  weder  onderscheiden  in  IA, 
die  met  een  langzame  periode,  zooals  in  een  gewonen  ballistischen 
galvanometer,  en  IJ?,  die  met  een  snelle  periode,  zooals  in  den  opti- 
schen  telephoon  van  Max  Wien  en  den  vibratie-galvanometer  van 
Rubens. 

De  onder  IA  genoemde  methoden  worden  toegepast  bij  de  meting 
van  capaciteiten  en  bij  de  meting  van  kleine  tijden  naar  Pouillet, 
in  't  algemeen  steeds  dan,  wanneer  een  geringe  hoeveelheid  electri- 
citeit  gemeten  moet  worden. 

Nu  maken  de  eigenschappen  van  den  snaargalvanometer  het  ook 
reeds  mogelijk,  deze  geringe  hoeveelheden  electriciteit  te  meten  bij 
een  aperiodischen  uitslag.  Inderdaad  is,  als  de  electrische  stroom 
slechts  kort  genoeg  duurt,  de  uitslag  der  snaar  evenredig  aan  de 
hoeveelheid  doorgevoerde  electriciteit. 

Voor  de  geringste  hoeveelheid  electriciteit,  die  nog  kan  worden 
aangetoond,  werd  bij  een  vroegere  gelegenheid  ^)  als  uitkomst  van 
een  ruwe  berekening  gevonden  5  X  10"-**  Ampèreseconden,  overeen- 
komende met  de  lading  van  een  bol  van  4,5  cM.  straal  bij  den  poten- 
tiaal van  1  Volt.  Deze  berekening  gold  een  uitslag  van  0,1  mM. 
van  snaar  n".  10.  Bij  snaar  n".  18  hebben  wij  de  directe  meting 
werkelijk  uitgevoerd.  De  gevoeligheid  bleek  nog  iets  grooter  te  zijn: 
1  mM.  uitslag  voor  4  X  10-**  Coulombs,  zoodat  met  dezen  draad 
een  hoeveelheid  van  4  X  10-**  C!oulombs  aantoonbaar  is. 

Maar  de  gevoeligheid  voor  geringe  hoeveelheden  electriciteit  zou 
nog  aanzienlijk  worden  verhoogd,  wanneer  men  dé  demping  der 
snaarbeweging  kon  opheffen  of  verminderen,  bijv.  door  de  snaar  in 
een  luchtledige  ruimte  te  sluiten.  Wij  zouden  dan  een  langzaam 
schommelenden  kwartsdraad  verkrijgen,  die  duizenden  malen  gevoe- 
liger zou  zijn  dan  de  gevoeligste  thans  bestaande  ballistische  gal- 
vanometers. 

IB.  De  snaargalvanometer  kan  op  voortreffelijke  wijze  als  optische 

*)  Zie  deze  „Verslagen''  12,  p.  880.  1904. 
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telephoon  of  als  vibratie-galvanometer  dienst  doen,  en  dus  met  vooi^- 
deel  den  telephoon  vervangen  zoowel  ten  behoeve  van  de  meting 
^'an  zelfinducties  als  van  electrolytische  weerstanden. 

Voor  het  eerstgenoemde  doel  heb  ik  hem  met  goed  gevolg  gebruikt  M> 
toen  in  de  plaats  van  den  verzilverden  kwartsdraad  een  dunne 
metaaldraad  tussehen  de  polen  van  den  electromagneet  was  gespan- 
nen. Het  bleek  zeer  gemakkelijk  te  zijn,  de  periode  der  snaartril- 
lingen met  die  der  gebruikte  wisselstroomen  te  doen  overeenkomen. 
In  eenige  seconden  heeft  men  de  snaarspanning  nauwkeurig  tot  op 
het  gewenschte  bedi-ag  verhoogd  of  verlaagd;  en  voor  mijn  doel 
lieten  noch  de  gevoeligheid  noch  de  zekerheid  van  de  aflezing  iets 
te  wenschen  over. 

Mocht  het  noodig  zijn,  de  gevoeligheid  te  vergrooten,  dan  zou  men 
een  luchtledig  kunnen  aanbrengen,  waardoor  men  in  staat  zou  wor- 
den gesteld,  om  minder  gedempte  trillingen  te  verkrijgen  ook  van 
den  lichtsten  kwartsdraad.  Verder  moet  worcien  opgemerkt,  dat  een 
luchtledig  niet  altijd  noodig  is,  om  weinig  gedempte  slingeringen 
te  voorschijn  te  roepen,  en  wel  in  't  bijzonder  niet,  wanneer  men 
wisselstroomen  van  zeer  kleine  periode  bijv.  van  0,001  seconde  en 
kleiner  aanwendt.  Want  hoe  strakker  men  den  kwartsdraad  spant, 
des  te  geringer  wordt  de  dempingsverhouding. 

II.  De  methoden,  waarbij  de  galvanometeruitslag  liefst  aperiodisch 
moet  volgen,  worden  onderscheiden  in  11^,  die  met  langzamen  en 
UB,  die  met  snellen  uitslag. 

II-4.  Van  die  met  langzamen  uitslag  kiezen  wij  twee  voorbeelden : 
de  meting  van  stroomen  met  grooten  uitwendigen  weerstand,  zooals 
zij  bij  het  onderzoek  van  isolatie- weerstanden  toegepast  wordt  en  de 
meting  van  stroomen  met  geringen  uitwendigen  weerstand,  zooals 
die  bij  het  onderzoek  van  thermostroomen  wordt  uitgevoerd. 

Bij  deze  beide  metingen  kunnen  uitslagen  van  langen  duur  bijv. 
van  10  of  20  seconden  met  goed  gevolg  worden  aangewend.  Daarbij 
speelt  de  normaalgevoeligheid  van  den  kwartsdraad  in  den  galvano- 
meter,  zooals  die  thans  met  de  sterke  luchtdemping  in  het  Leidsche 
laboratorium  is  opgesteld,  geen  rol  meer.  De  massa  heeft  in  deze 
omstandigheden  slechts  een  geringen  invloed  op  de  beweging  van 
den  draad  en  de  snelheid  van  den  uitslag  wordt  in  hoofdzaak  bepaiald 
door  de  hoegrootheid  der  demping.  Deze  wordt  bij  de  meting  van 
isolatie  weerstanden  alleen  door  de  wrijving  der  lucht  beheerscht. 

4  Ueber  Nervenreizung  durch  frequente  Wechselströme.  Pplüger's  Archiv  f.  d. 
ges.  Physiol.  82,  S.  101,  1900.  Zie  ook  „Onderzoekingen"  Physiol.  laborat.  Leiden. 
2e  R.  IV  en  V. 
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Kon  men  door  het  aanbrengen  van  een  luchtledige  ruimte  dé 
beweging  van  den  kwartsdraad  op  de  grens  der  aperiodiciteit  brengen, 
en  daarbij  door  voldoend  geringe  spanning  den  kwartsdraad  lang- 
zaam laten  uits)aan,  dan  zou  men  een  instrument  verkrijgen,  waar- 
mede men  duizenden  malen  grootere  isolatieweerstanden  meten  kon 
dan  thans  met  de  gevoeligste  galvanometers  mogelijk  is, 

Bij  de  metingen  van  thermostroomen  komen  sommige  der  goede 
eigenschappen  van  den  snaargalvanometer  't  minst  tot  haar  recht. 
Men  stuit  bij  defce  metingen  behalve  op  het  bezwaar  der  luchtdemping 
nog  op  dat  def  eiectromagnetische  demping,  die  al  spoedig  zeer 
aanzienlijk  wordt. 

De  eiectromagnetische  demping  is  bij  onveranderde  veldsterkte 
omgekeerd  eveqredig  aan  den  geleidings weerstand  der  keten.  Bij 
draad  n".  10  verhouden  zich  bij  een  geleidingsweerstand  van  10000 
Ohm  in  de  gesloten  keten  de  luchtdemping  en  de  eiectromagnetische 
demping  als  1  : 0,6.  Meet  men  een  isolatie  weerstand,  dan  blijft  de 
eiectromagnetische  demping  achterwege  en  zal  deze  draad  ongeveer 
15  seconden  noodig  hebben  voor  een  uitslag,  wanneer  de  gevoeligheid 
geregeld  is  op  1  mM.  voor  10— ^'  Amp.  Bij  de  meting  van  een 
thermostroom,  waarbij  de  uitwendige  weerstand  in  de  keten  ver- 
waarloosd mag  worden  en  alleen  met  den  galvanometerweerstand 
van  10000  Ohm  behoeft  te  worden  gerekend,  zal  bij  dezelfde  ge- 
voeligheid de  duur,  die  voor  een  uitslag  wordt  vereischt,  1,6  maal 
grooter  dus  24  sec.  zijn.  Stelt  men  tot  voorwaarde,  dat  de  duur  van 
een  uitslag  het  bedrag  van  15  seconden  niet  mag  overschrijden,  dan 
zal  men  zich  met  een  1,6-maal  geringere  gevoeligheid  moeten  tevi-eden 
stellen,  en  1  mM.  uitslag  verkrijgen  voor  1,6X10-^^  Amp.  of  voor 
1,6  X  10-^  Volt. 

Daar  0,1  mM.  uitslag  praktisch  nog  goed  kan  worden  waargenomen, 
zal  men  met  den  thans  bestaanden  galvanometer  bij  de  meting  van 
thermostroomen  nog  spanningen  van  1,6  X  10—®  Volt  kunnen  aan- 
toonen. 

Het  aanbrengen  van  een  luchtledige  ruimte  zou  de  gevoeligheid 
voor  het  aantoonen  van  geringe  spanningen  slechts  weinig  vergrooten, 
en  het  minimum  niet  verder  terugbrengen  dan  tot  0,6  X  10""®  Volt. 
Ook  het  gebruik  van  een  kwartsdraad  met  geringeren  weerstand  zal 
slechts  weinig  verandering  in  deze  gevoeligheid  kunnen  brengen. 
Wordt  de  geleidingsweerstand  van  den  kwartsdraad  n-maal  geringer, 

dan    wordt    het   kleinste  waarneembare  spanningsverschil  (  — }-  0,6  J 

X10-®  Volt. 

Doch    er    zijn  twee  middelen  ter  vergrooting  van  de  gevoeligheid 
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voor  een  spanningsverschil,  die  hier  nader  moeten  worden  vermeld. 
Zij  bestaan  in  het  verzwakken  der  veldsterkte  en  het  verkorten  van 
den  kwartsdraad. 

Wij  veronderstellen,  dat  de  snaar  zich  in  een  luchtledige  ruimte 
bevindt,  zoodat  de  demping  harer  beweging  alleen  door  electromag- 
netische  invloeden  wordt  veroorzaakt.  Verder  wordt  weder  aangeno- 
men, dat  de  uitslagen  aperiodisch  zijn  en  zóó  langzaam  geschieden, 
.dat  de  invloed  van  de  massa  der  snaar  op  de  snelheid  harer  beweging 
mag  worden  verwaarloosd.  Wanneer  nu  onder  bovengenoemde  voor- 
waarden de  veldsterkte  a-maal  en  tegelijkertijd  de  snaarspanning 
a'-maal  wordt  verminderd,  zal  bij  gelijken  duur  van  een  uitslag  de 
gevoeligheid  a-maal  worden  vergroot. 

Maar  het  kan  gemakkelijk  worden  aangetoond,  dat  een  nuttige 
vermindering  der  veldsterkte  niet  zeer  ver  kan  worden  doorgevoerd. 
Want  men  moet  bedenken,  dat  de  invloed  van  de  massa  der  snaar 
op  de  snelheid  harer  beweging  alleen  dan  mag  worden  verwaarloosd, 
indien  er  een  sterke  demping  aanwezig  is. 

Wanneer  men  door  vermindering  der  veldsterkte  voortdurend  de 
demping  vermindert,  en  toch  de  aperiodiciteit  van  den  uitslag  wenscht 
te  behouden,  zal  men  ten  slotte  genoodzaakt  worden  den  kwartsdraad 
bij  een  gelijk  blijvenden  geleidingsweerstand  nog  lichter  te  maken 
dan  hij  thans  reeds  is. 

Wij  kunnen  bovenstaande  beschouwingen  in  meer  algemeenen 
vorm  weergeven  en  tevens  het  bereikbare  maximum  van  gevoeligheid 
voor  thermo-stroomen  in  absolute  maat  berekenen,  wanneer  wij  als 
volgt  te  werk  gaan. 

Wij  stellen  als  eisgh,  dat  de  uitslagen  van  den  draad  aperiodisch 
moeten  zijn,  en  dat  de  duur  van  een  uitslag  niet  langer  dan  een 
vooraf  bepaalden  tijd  bijv.  10  seconden  mag  bedragen.  Daarbij  worden 
de  gunstigste  verhoudingen  verkregen,  wanneer  men  de  beweging 
van  den  draad  juist  op  de  grens  der  aperiodiciteit  brengt. 

Verder  nemen  wij  aan,  dat  van  de  dempende  invloeden  alleen  de 

.  electroraagnetische  demping  in  rekening  behoeft  te  worden  gebracht, 

hetzij   omdat   de   draad  zich  in  het  luchtledige  bevindt,  hetzij  omdat 

de  electromagnetische  demping  sterk  is  toegenomen,  zoodat  de  lucht- 

.  demping  ten  opzichte  daarvan  mag  worden  verwaarloosd. 

Op  de  grens  der  aj)eriodiciteit  geldt  de  formule,  die  aan  het  slot 
van  hoofdstnk  IV  is  genoemd: 

4m 

''=;r •    •    •    (26) 

r 
en  verder  nog 
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_       2m 
T  =  — , 

r 

waarin  T  de  tijdsconstante  voorstelt.  *) 

Beide  formules  hebben  betrekking  op  het  [inm  —  (i-4]  stelsel. 
Drukken  wij  r^  in  dynes,  m^  in  grammen  en  Tj  in  seconden  uit, 
dan  krijgen  wij 

fW      2 
r,  = X  -  X  10-9  dynes     .      .   ,r     •     •     (46) 

w  Jt 

m  IH       32 

c  =  — —  X  —  X  lÖ""^  b  millimeters  per  mikrampère.     .     (47) 

en 

^        tn.       16           ,  ^^^^ 

T,  =  —  X  —  seconden (48) 

Uit  de  formules  (46),  (47)  en  (48)  wordt  afgeleid,  dat 

c  =  -^XlO':»X6T, (49) 

Noemt  men  c,  de  gevoeligheid  voor  een  spanningsverschil  en  wel 
uitgedrukt  in  millimeters  uitslag  per  mikro-Volt,  dan  is 

waaruit  in  verband  met  formule  (49)  volgt,  dat 

c,  =  lxiO':rrX6T, (50) 

Verder  leiden  wij  uit  de  formules  (46)  en  (48)  af,  dat 

_m,«,       8X10' 

^'-FH^^~ir^ ^^^^ 

De  beide  laatstgenoemde  formules  (50)  en  (51)  verstrekken  ons 
alle  gegevens,  om  op  gemakkelijke  wijze  den  invloed  na  te  gaan, 
die  verschillende  veranderingen  in  den  galvanometer  uitoefenen  op 
diens  gevoeligheid  voor  thermostroomen. 

In  de  eerste  plaats  wijzen  op  de  omstandigheid,  dat  het  dikker  of 
dunner  maken  van  een  di'aad  geen  wijziging  van  de  gevoeligheid  d 
ten  gevolge  heeft,  wanneer  slechts  het  produkt  in^  iv  in  formule  (51) 
onveranderd  blijft.  Maakt  men  van  een  metaaldraad  gebruik,  dan 
blijft,  als  men  steeds  draden  van  hetzelfde  metaal  en  van  dezelfde 
lengte  neemt,  de  waarde  in^  w  vanzelf  onveranderd,  hoe  men  ook 
de  dikte  van  den  draad  wijzigt.  Het  kan  een  voordeel  oplevei-en, 
een  zwaren,  dikken  draad  te  gebruiken,  daar  hierbij  de  luchtdemping 
verwaarloosd    mag    worden,   zonder  dat  de  draad  in  het  luchtledige 


1)  Zie  Fleming,  t.  a.  p.  p.  377  eu  volg. 
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behoeft  te  worden  geplaatst.  Ook  kunnen  de  praktische  moeilijkheden 
van  het  aanbrengen  van  een  zeer  zwakke  spanning  hier  wellicht 
met  behulp  van  een  veerende  spaninrichting  beter  worden  opgelost 
dan  bij  gebruik  van  een  dunnen  draad. 

In  de  tweede  plaats  wijzen  wij  er  op,  dat  volgens  formule  (50) 
de  gevoeligheid  c»  omgekeerd  evenredig  is  aan  de  veldsterkte  en  de 
draadlengte. 

Wij  wijden  eei-st  onze  aandacht  aan  de  veldsterkte  en  denken  ons 
daarbij  den  draad  van  onveranderlijke  lengte /=  12,7  cM.  De  vraag, 
tot  hoe  ver  de  veldsterkte  onder  deze  voorwaarden  mag  worden 
verminderd,  kan  beantwoord  worden  met  behulp  van  formule  (51). 

Om  de  gevoeligheid  tot  een  maximum  op  te  voeren,  moet  de  veld- 
sterkte tot  een  minimum  worden  teruggebracht.  Zijn  Tj  en  /  constant, 
dan  moet  daarbij  volgens  (51)  m^^  w  tot  een  minimum  worden  ge- 
maakt. Wanneer  men  een  draad  van  een  homogene  substantie  gebruikt, 
wordt  ;?ii  lo  alleen  door  den  aard  der  stof  bepaald,  zoodat  de  vraag 
naar  het  minimum  van  H  teruggebracht  wordt  tot  de  vraag,  welke 
stof  het  minimum  van  ??i,  w  veroorzaakt.  Dit  is,  voor  zooverre  ik 
kan  nagaan,  aluminium,  dat  voor  /=12,7  cM.,  een  waarde  van 
m,  WAi  =  1,394  X  10-»   heeft. 

Nemen  wij  voor  T^  de  waarde  van  2,5  sec.  aan,  dan  is  na  10 
seconden  de  uitslag  bijna  volbracht.  Er  moet  dan  nog  een  afstand 
ter  waarde  van  1,85  7o  van  den  totalen  uitslag  worden  afgelegd. 
Na  12,5  sec.  is  deze  laatste  afstand  gereduceerd  tot  0,68  7o>  na  15 
seconden  tot  0,25  7o  van  den  totalen  uitslag. 

Stellen  wij  nu  in  formule  (51)  Tj  =  2,5,  /=12,7  en  ni^tv  als 
minimum  =  1,394  X  10—',  dan  wordt  het  minimum  van  H  bere- 
kend op  940  [C.  G.  S.]. 

Volgens  formule  (50)  wordt  dan  daaruit  het  maximum  der  gevoe- 
ligheid berekend  op  c,  =  434  mM.  per  mikrovolt. 

Wij  wenden  ons  thans  tot  de  verkorting  van  /.  Werd  er  bij  de 
nuttige  verkleining  van  H  spoedig  een  grens  bereikt,  dit  is  niet  het 
geval  bij  de  verkorting  van  /,  die,  zoolang  men  niet  op  praktische 
bezwaren  stuit,  tot  een  willekeurige  mate  mag  worden  doorgevoerd. 
Maakt  men  /  korter  bijv.  a-maal,  dan  worden  daardoor  zoowel  de 
massa  als  de  geleidingsweerstand  elk  a-maal  verkleind.  Het  bedrag 
van  //ij  w  wordt  dus  a'-maal  kleiner,  zoodat  T^  onveranderd  blijft 
(formule  51)  en  de  gevoeligheid  c^  (formule  50)  a-maal  wordt  vergroot. 

Er  zij  ons  nu  nog  een  laatste  opmerking  veroorloofd  omtrent  de 
beide  formules  (50)  en  (51).  Wij  veronderstellen  eerst,  dat  zij  beide 
gelden,    en    dat    de    waarden   van  m^,  iv,  l  en  H  zoo  gekozen  zijn. 
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dat  Tj  =  2,5.  Daarna  nemen  wij  aan,  dat  de  massa  niy^  veranderd 
wordt,  terwijl  al  het  overige  in  het  instrument,  dus  ook  w,  constant 
blijft,  en  ^  ragen  ons  af,  hoe  daardoor  de  beweging  van  den  draad 
wordt  gewijzigd.  Wordt  m^  vergroot,  dan  wordt  de  beweging  van 
den  draad  oscilleerend.  Wordt  m^  verkleind,  dan  blijft  de  beweging 
aperiodisch  maar  overschrijdt  zij  de  grens  der  aperiodiciteit.  De  duur  van 
den  uitslag  wordt  verlengd,  terwijl  de  gevoeligheid  onveranderd  blijft. 

Dit  laatste  komt  met  den  feitelijken  toestand  in  den  door  mij 
gebruikten  snaargalvanometer  overeen.  De  massa  van  den  kwarts- 
draad is  in  werkelijkheid  zeer  gering.  Was  zij  =  O,  dan  zou  de  duur 
van  den  uitslag  juist  dubbel  zoo  groot  zijn,  als  wanneer  m^  het 
gewenschte  bedrag  bezat  ^).  Het  heeft  dus  in  deze  omstandigheden 
een  voordeel,  de  massa  van  den  draad  tot  op  een  zeker  bedrag  te 
verhoogen. 

Snaar  n'.  18  heeft  een  massa  en  een  luchtweerstand,  die  niet 
nauwkeurig  zijn  gemeten,  doch  niet  veel  van  de  overeenkomstige 
waarden  van  snaar  n".  10  zullen  verschillen.  Haar  geleidings weer- 
stand is  echter  ongeveer  2  X  geringer  en  bedraagt  5100  Ohm.  Bij 
een  uitslagduur  van  ongeveer  7,  minuut  is  de  gevoeligheid  c,  =  20  mM. 
per  mikro-Volt.  Kon  ik  de  massa  dezer  snaar  doelmatig  vergrooten, 
dan  zou  ik  bij  onveranderde  gevoeligheid  de  bew^ng  op  de  grens 
der  aperiodiciteit  brengen  en  een  uitslagduur  van  ongeveer  15  seconden 
verkrijgen. 

Hier  mag  worden  opgemerkt,  dat  draad  n".  18  gemakkelijk  zóó 
zwak  kan  worden  gespannen,  dat  zijn  uitslagduur  op  ongeveer  één 
minuut  wordt  gebracht,  waarbij  dan  de  gevoeligheid  verhoogd  wordt 
tot  c,  =  40  mM.  per  mikro-Volt.  Daar,  zooals  de  photogrammen 
bewijzen,  0,1  mM.  nog  kan  worden  afgelezen,  kan  met  draad  18 
feitelijk  nog  een  spanning  van  2,5  X  10-^  Volt  woi-den  aangetoond. 
Ook  bij  deze  geringe  spanning  van  den  draad  blijft  het  nulpunt  con- 
stant,  terwijl  het  beeld  van  den  kwartsdraad  bij  het  verschuiven 
over  een  vrij  lang  stuk  der  schaal  scherp  blijft.  Het  mag  merkwaardig 
heeten,  dat  men  in  staat  is,  een  hangend  draadje  van  slechts  eenige 
duizendsten  milligrammen  gewicht  met  de  grootste  regelmatigheid  zóó 
langzaam  te  verplaatsen. 

UB,  Wij  komen  nu  aan  de  methoden,  waarbij  de  galvanometer- 
uitslag  aperiodisch  en  tegelijk  snel  moet  plaats  hebben. 

^)  De  tijdconstante  verdubbelt,  wanneer  mi  =  0,  zie  Fleming  t.  a.  p. 

Er  behoeft  nauwelijks  aan  te  worden  herinnerd,  dat  bij  de  meting  van  isolatie- 
weerstanden  de  vergrooting  van  nii  juist  hetzelfde  voordeel  zal  kunnen  opleveren 
als  boven  voor  de  meting  van  thermostroomen  is  vermeld. 
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Ten  opzichte  hiervan  mag  de  galvanometerweerstand,  zelfs  die  van 
draad  n'.  14  gering  worden  genoemd.  Het  voor  den  te  meten  stroom 
beschikbare,  door  de  zenuwactie  veroorzaakte  potentiaalverschil  is 
belangrijk  grooter  dan  bij  het  onderzoek  naar  het  menschelijk  electro- 
cardiogram  te  voorschijn  komt,  maar  de  duur  van  een  zenuwactie- 
stroom  is  korter,  en  wordt  door  slechts  weinige  duizendsten  seconden 
gemeten. 

Deze  gegevens  wijzen  ons  den  weg  bij  de  keuze  van  een  kwartsdraad. 

In  de  eerste  plaats  zien  wij  gemakkelijk  in,  dat  de  verschillen  in 
den  geleidingsweerstand  van  de  kwartsdraden  onderling  slechts  een 
onbeteekenenden  invloed  kunnen  uitoefenen  op  de  intensiteit  van  den 
actiestroom,  daar  immers  de  zenuwweerstand  zelf  in  de  keten  over- 
wegend is.  Verder  moet  de  uitslag  van  den  kwartsdraad  zeer  snel 
zijn,  de  spaiming  dus  groot  en  daar  een  oscilleerende  uitslag  moet 
worden  vermeden,  zal  het  gewenscht  zijn  de  spanning  op  zoodanige 
wijze  te  regelen,  dat  de  snaarbeweging  op  de  grens  der  aperiodiciteit 
wordt  gebracht.  Doch  ook  in  deze  omstandigheden  is  de  uitslag  nog 
niet  snel  genoeg  om  den  zenuwactiestroom  nauwkeurig  weer  te  geven. 
Wij  moeten  daarom  middelen  aanwenden,  die  ons  in  staat  stellen, 
om  de  snelheid  van  den  uitslag  te  vergrooten,  zonder  dat  de  be- 
weging oscilleerend  wordt.  Men  zal  moeten  ti*achten  de  demping  te 
vergrooten  en  kan  daartoe  met  goed  gevolg  de  vroeger  door  ons 
beschreven  „condensator  methode"  toepassen.  V) 

Hier  komen  wij  dus  tot  eischen,  die  tegenovergesteld  zijn  aan  die, 
welke  wij  bij  de  boven  behandelde  methoden  herhaaldelyk  hebben 
moeten  stellen.  Terwijl  wij  toen  hét  aanbrengen  van  een. luchtledig 
als  een  belangrijk  voordeel  moesten  beschouwen,  wordt  nu  juist  de 
vergrooting  der  demping  een  dringende  behoefte. 

Onder  deze  omstandigheden  komt  het  begrip  van  de  normaal- 
ge  voeltgheid  tot  zijn  volle  recht,  en  men  mag  kortweg  zeggen,  dat 
van  een  aantal  draden  van  gelijken  geleidingsweerstand  die  met  de 
grootste  normaalgevoeligheid  de  meest  verkieslijke  is.  Is  de  uit- 
wendige weerstand  in  de  keten  groot  ten  opzichte  van  den  galvano- 
meterweerstand,  dan  zal  van  een  aantal  draden  met  gelijke  normaal- 
gevoeligheid die  met  den  meesten  geleidingsweeretand  moeten  worden 
verkozen.  ... 

Voor  het  oliderzoek  van  den  actie-stroom  eener  kikvorsöhzenuw 
moet  dus  van  de  drie  meer  genoemde  draden  N'.  14  bovenaan 
worden  gesteld,  daar  zoowel  het  bedrag  der  normaalgevoeligheid  als 
dat  van  den  weerstand  van  dezen  draad  de  overeenkomstige  bedragen 
der  beide  andere  draden  overtreffen. 


1)  Zie  deze  „Verslagen"  13,  p.  284.  1904. 
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Ten  slotte  mogen  nog  eenige  opmerkingen  volgen  over  de  wijze, 
waarop  men  de  snelheid  van  den  uitslag  tot  een  maximum  kan 
opvoeren.  Een  groote  snelheid  wordt  in  't  algemeen  ten  koste  van 
de  gevoeligheid  verkregen.  Maar  er  zijn  een  aantal  onderzoekingen 
met  name  het  i-egistreeren  van  geluiden  ^),  waarbij  de  gevoeligheid 
van  den  snaargalvanometer  zonder  bezwaar  zeer  aanzienlijk  mag 
worden  verkleind*  Zelfs  wanneer  de  snaar,  op  gevaar  af  van  te 
.breken,  maximaal  gespannen  wordt  en  dus  haar  gevoeligheid  tot 
een  minimum  is  gereduceerd,  kunnen  betrekkelijk  zwakke  geluiden 
het  snaarbeeld  nog  uit  het  gezichtsveld  slaan. 

Door  snaar  N".  14  strak  te  spannen,  konden  wij  haar  een  oscil- 
leerende  beweging  mededeelen,  welker  periode  7^=  1,41a  bedroeg. 
Wanneer  de  oscillaties  met  behulp  van  de  condensatormethode  werden 
gedempt,  kon  een  uitslag  worden  verkregen,  die  in  den  tijd  van 
0,8  a  tot  stand  kwam  en  dan  tot  op  een  fout  van  3  Vo  ^^^  de  te 
meten  stroomsterkte  evenredig  was ').  Verlangde  men  een  nauw- 
keurigheid van  0,3  ",'„,  dan  moest  men  zich  met  een  uitslagduur 
van  2,2  a  tevreden  stellen.  De  gevoeligheid  was  hierbij  1  mM.  uit- 
slag voor  3  X  10-7   Ampère. 

Uit  de  opgaven  van  het  vorige  hoofdstuk  blijkt,  dat  in  bovenge- 
noemde omstandigheden  de  spanning  van  snaar  NM4  nog  3  X  kan 
worden  vergroot,  voor  dat  haar  draagkracht  woi-dt  bereikt.  Spant 
men  de  snaar  dus  zoo  sterk,  dat  zij  op  het  punt  is  te  breken,  dan 
zullen  haar  uitslagen  |/3-maal  sneller  worden,  zoodat  haar  oscillaties 
een  periode  van  7^==  0,815^7  zullen  vertoonen.  Praktisch  hebben 
wij  echter  de  spanning  van  snaar  N".  14  niet  zoo  hoog    opgevoeitl. 

De  vraag  om  snellere  oscillaties  te  verkrijgen  werd  eenvoudig 
opgelost  doot  van  een  korteren  draad  gebruik  te  maken.  Snaar  ri".  20, 
die  boven  reeds  ter  sprake  kwam,  heeft  een  diameter  van  1  (i  en  is 
25  mM.  lang.  Bij  een  doelmatige  spanning,  die  zonder  gevaar  van 
breken  kon  worden  toegepast,  vertoonde  zij  bij  een  gevoeligheid  van 
1  mM.  uitslag  voor  10-^  Ampèi-e  oscillaties  van  een  periode  van 
0,31  a. 

Deze  periode  komt  overeen  met  die  van  een  toon  van  3230  tril- 
lingen per  seconde,  dus  ongeveer  gü*  of  bijna  de  hoogsten  toon 
van  de  gewone  piano.  Wij  moeten  hierbij  opmerken,  dat  men  de 
snaar  nog  verkorten  en  strakker  spannen  kan,  zöodat  men  gemakkelijk 
een  veel  hooger  trillingsgetal  kan  bereiken,  terwijl  verder  ook  niet 
uit    het    oog    mag    worden    verloren,    dat  een  snaar  met  langzamen 

1)   Over   de   methode   om    geluiden    te   regisireeren,   zie   deze  „Verslagen"  XII 
p.  876.  1904. 
3)  Zie  deze  «Verslagen''  13,  p.  289,  1904. 
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uitslag  toch  zeer  nauwkeurig  geluidstrillingen  van  hooge  frequentie 
kan  registreeren.  Zoo  gaven  de  snaren  N^.  10,  13  en  14  bij  zwakke 
spanningen  en  langzame  uitslagen  de  geluidsgolven  weer  van  een 
stemvork  van  2380  gelieele  trillingen  per  seconde.  De  geregistreerde 
peiiode  was  ongeveer  24-maal  korter  dan  de  eigen  periode  van  den 
kwartsdraad.  Wanneer  dezelfde  verhouding  van  perioden  geldt  bij 
gebruik. van.. snaar  N°.  20,  dan  zal  deze  gemakkelijk  in  staat  moeten 
zijn,  tonen  van  77000  geheele  trillingen  per  seconde  weer  te  geven. 
£ij  een  latere  gelegenheid  hoop  ik  op  het  registreeren  van  geluiden 
nader  terug  te  komen.  Ook  zal  .een  bespreking  van  de  praktische 
uitvoering  van  eenige  der  boven  beschreven  proeven  en  een  beschrij- 
ving van  verschillende  modellen  van  den  snaargalvanomeler  tot  een 
tvolgende  verhandeling  moeten  worden  uitgesteld.. 


Voor  de  Bibliotheek  worden  aangeboden:  1".  door  den  Heer  Wind 
namens  den  Directeur  van  het  Kon.  Nederlandsch  Meteorologisch 
Instituut :  a.  Observations  Néerlandaises  pour  les  études  internationales 
des  nuages  en  1896 — 1897.  b.  Maandelijksch  Overzicht  der  weersge- 
steldheid in  Nederland.  1«  Jaargang  1904;  2*.  door  den  Heer  Jan 
DE  Vries  de  dissertatie  van  Mej.  A.  A.  Dalhuizen:  „Over  eenige 
aantallen  van  kegelsneden,  die  aan  acht  voorwaarden  voldoen"; 
3".  door  den  Heer  K.  Martin  de  dissertatie  van  den  Heer  A.  L, 
Zaalberg  :  „Differentiaal-meetkundige  eigenschappen  van  stralen- 
stelsels";  4".  door  den  Heer  Hügo  de  Vries:  „Species  and  Varieties. 
Their  origin  by  mutation.  Lectui^es  delivered  at  the  üniversity  of 
Califomia  by  Hügo  de  Vries.  Edited  by  Daniël  Thembly  Mac  Doüoal"  ; 
5°.  door  den  Heer  A.  F.  Holleman  de  dissertatie  van  den  Heer 
C.  H.  Sluiter:    „Het   mechanisme    van   eenige  organische  reacties." 

De  vergadering  wordt  gesloten. 


ERRATUM. 

Blz.  620,  r.  18  v.  o.  staat:  0.272035,  lees:  0.272535. 
„     621,    „     7  ;,    „       „       die  de  ster,  lees:  waarvan  de  ster  der 

koorde. 
„     623,  in  het  midden  „       ?n'  =  1.8.06,  lees :  18.06. 
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KOHNSTAMM  (pii.).  Een  formule  voor  den  osmotischen  druk  in  geconcentreerde 
oplossingen,  wier  damp  de  gaswetten  volgt.  781. 

—  Kinetische  afleiding  van  van  't  Hoff's  wet  voor  den  osmotischen  druk  in  een 
verdunde  oplossing.  788. 

—  Osmotische  druk  of  thermodynamische  potentiaal.  800. 

KOLK  (J.   L.  C.   S  C  H  R  o  E  D  E  11  VAN   D  E  R).   Zie   ScHEOEDER  YAN  DER  KoLK  (J.  L.  C), 

KONSTANTEN  (Ueber  eleotro-optische)  der  Metalle.  820. 

KOOLZUUR    (Over   de   geldigheid   van   de   wet   der  overeenstemmende  toestanden  bij 

mengsels  van  chloormethyl  en).  207.  Vereolg.  323.  380. 
KOOLSTOFVEEBINDINOEN    (Over    mengbaarheid    in    den    vasten   agregaattoestand   en 

isomorfie  bij).  651. 
KORTEWEG   (D.   J.).    Aanbieding  eener  mededeeling  van  den  Heer  Fred.  Schuh : 

nOver   een   uitdrukking   voor   de   klasse  eener  algebraïsche  vlakke  kromme  met 

hoogere  singulariteiten'".  57. 

—  Aanbieding  eener  mededeeling  van  den  Heer  Fred.  Schuh  :  » Over  een  uitdruk- 
king voor  het  geslacht  eener  algebraïsche  vlakke  kromme  met  hoogere  singulari- 
teiten".  127. 

—  Aanbieding  eener  mededeeling  van  den  Heer  Fred.  Schuh:  «Over  de  krommen 
van  een  bundel,  die  een  vlakke  algebraïsche  kromme  met  hoogere  singulariteiten 
aanraken''.  133. 

—  Bekrachtiging  zijner  benoeming  tot  Onder-Voorzitter.  722. 

—  en  D.  DE  Lanoe.  Over  twee-  en  meervoudige  ombilikaalpunten  als  bjjzonder- 
heden  van  de  eerste  orde  van  uitzondering  op  puntalgemeene  oppervlakken.  38 S. 

K0RTUAI8-F0NDS  (p.  w.)  —  (Bericht  van  H.H.  Administrateuren  van  het)  dat  dit  jaar 
weder  f  600  beschikbaar  zal  worden  gesteld  tot  bevordering  der  kruidkunde.  68. 

—  Toekenning  der  ƒ  600  voor  de  uitgave  der  Monocotylen  van  de  Floni  van^ 
Buitenzorg,  te  bewerken  door  den  Heer  J.  P.  Ix)tsy.  326. 

KOSTER  (w.)  gaat  over  tot  de  rustende  leden.  326. 

KristallOgraphle.  Mededeeling  van  den  Heer  F.  M.  Jaeger:  „Over  Benzylphtaalimide 
en  Benzylphtaal-iso-imide".  61. 

—  Mededeeling  van  den  Heer  F.  M.  Jaeger:  „Over  het  behoud  der  kristalsymmetrie 
bj    substitutie    van  isomorfe,  plaatsings-isomere  derivaten  der  benzol-reeks".  112. 

KRISTALSYMMETRIE  (Ovcr  het  behoud  der)  b^'  substitutie  van  isomorfe,  plaatsings- 
isomere  derivaten  der  benzol- reeks.  112. 

KROMME  (Over  een  uitdrukking  voor  de  klasse  eener  algebraïsche  vlakke)  met  hoogere 
singulariteiten.  57. 

—  (Over  een  uitdrukking  voor  het  geslacht  eener  algebraïsche  vlakke)  met  hoogere 
singulariteiten.  127. 

—  (Over  de  betrekking  tusschen  den  kromtestraal  eener  ruimtekromme  in  een 
punt  P  der)  en  den  kromtestraal  in  P  van  de  doorsnede  van  haar  ontwikkel  baar 
regelvlak  met  haar  osculatievlak  in  punt  P,  271* 
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molecalaire   oxydatie   van   eeo   aan   benzol   gebonden  SH-groep  door  een  ortho* 
standige  NO^-groep".  36. 
LOBSY   DS   BBüYN(c.  A.).  Aanbieding   eener  mededeeling  van  den  Heer  J.  W. 
Dito:  „De  viscositeit  ?an  het  systeem  hydrazine -{- water''.  HO. 

—  Bericht  van  overladen.  238. 

LONDEN  (Circulaire  van  het  4de  internationale  ornithologlsche  (Jongres  te).  722. 

L  o  B  E  N  T  z  (h.   a.).  Aanbieding  eener  mededeeling  vnn  den  Heer  A.  Sommebfeld  : 

/irVereenvoudigde   afleiding   van   het   veld  van,  en  de  krachten  werkende  op  een 

electron  bij  willekeurige  beweging".  431. 

—  De  beweging  der  electronen  in  de  metalen.  I.  493.  II.  565.  III,  710. 

—  Aanbieding  eener  mededeeling  vaii  den  Heer  J.  J.  van  Laab:  ffOver  eenige 
versch^nselen,  welke  kunnen  optreden  bij  de  beperkte  mengbaarheid  van  twee 
vloeistoffen,  waarvan  de  eene  anomual,  speciaal  water  is*'.  573. 

—  Aanbieding  eener  mededeeling  van  den  Heer  J.  J.  van  Laab  :  ff  Een  nauwkeurige 
uitdrukking  voor  het  verloop  der  spinodale  lijnen  en  van  hunne  plooipuuteu  voor 
alle  temperaturen,  in  het  geval  van  mengsels  van  normale  stoffen".  685. 

LoBiÉ  (j.).  Aanbieding  eener  verhandeling:  i^Beschr^ving  van  eenige  nieuwe  grond* 

boringen".  VI.  466.  Verslag  hierover.  457. 
LOTSY   (J.    p.)   —   (Aanwijzing   om    de   /"  600.—  van  het  P.  W.  Korthals-fonds  te 

bestemmen    voor  de   uitgave   der    Monocotylen   van  de  Flora  van  Buitenzorg  te 

bewerken  door  den  Heer  — ).  326. 

—  Bericht  van  den  Minister  van  Binnenlandsche  Zoken  dat  de  lieer  —  benoemd 
is  tot  gedelegeerde  bij  het  2de  internationaal  botanisch  Congres.  525. 

LUIK  (Circulaire  omtrent  de  Wereldtentoonstelling  te).  456. 

LUNEN  (£en   nauwkeurige  uitdrukking  voor  het  verloop  der  spinodale)  en  van  hunne 

plooipunten   voor  alle   temperaturen,   in   het   geval   van   mengsels    van  normale 

stoffen.  685. 

—  (Px-)  van  mengsels  van  aceton  en  aethylaether  en  van  tetrachloorkoolstof  en 
aceton  by  0«>C.  156. 

MAASTBiCHT  (Uituoodigiug  vau  het  gemeentebestuur  van)  tot  bjj woning  van  de  onthul- 

ling  van  het  standbeeld  van  Minckelebs.  2S6. 
MAGNETISCH  VELD  (Dubbele  breking  in  een)  in  de  nabijheid  van  magnetisch  gesplitste 

absorptieljnen.  516. 
M  A  B c K  w  A LD   (w.)   —   Ovcr   de  door  —  uitgevoerde  asymmetrische  synthese  van 

het  optisch  actieve  valeriaanzuur.  459. 
M  A  B  T I N  (k.).  Aanbieding  eener  mededeeling  van  den  Heer  Ëuo.  Dubois  :  „Over  een 

equivalent  van  het  Cromer  Forest-Bed  in  Nederland".  243. 

—  Jaarverslag  der  Geologische  Commissie  over  het  jaar  1904.  529. 

—  Aanbieding  eener  mededeeling  van  den  Heer  H.  G.  Jonksb:  „Bgdragen  tot  de 
kennis  der  sedimentaire  zwerfsteenen  in  Nederland.  I.  De  Hondsrug  in  de  provincie 
Groningen.  2.  Bovensilurische  zwerfsteenen.  Iflte  mededeeling:  Zwerfsteenen  van 
den  ouderdom  der  oostbaltische  Zone  G*\  548.  2de  mededeeling.  „Zwerfsteenen 
van  den  ouderdom  der  oostbaltische  zonen  H  on  i".  758. 
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MEERTEK   (u.    ▼▲¥>   Schi^Teo   o?er   de   wenschel^kbeid   om   bet  Teibaod  na  te 

gaan  tnatchen  de  Terachinende  physische  eigensebappen  vmn  bet  water.  732. 
MEEniTKDiGE   PLAATS   ('Orer  de)  der  hoofdaaaen  van  een  bundel  kwadiatiacfae  opper- 

Tlakken.  411. 

—  (Orer   de    ▼ergelgkimren,  waardoor  de)  der  boofdaaaen  van  een  bnndel  kwadra- 
tucbe  oppervlakken  bepaald  wordt.  537. 

MEiiMKE  (r.).  Ueber  Trigheitamomente  nnd  Moraente  beliebiger  Ordnnng  in 
Eaumen  beliebig  boher  Stnfe.  630. 

MEILIKK  (b.).  Orer  bet  meten  yan  zeer  lage  temperaturen.  YII.  Yeigel^king 
yan  den  platinatbermometer  met  den  waterstoftbermometer.  212-  YIII.  Verge- 
lijking Tan  den  weerstand  yan  gouddraden  en  van  platinadraden.  221. 

MELKWEG9TEL8EL  (De  Devel vlekken,  in  bun  betrekking  tot  bet)  besebonwd.  189. 

MENG  BA  ARBEID  (Over)  in  den  vasten  agr^aattoestand  en  iaomorfie  bg  koolstofverbin- 
dingen. 651. 

—  van   twee    vloeistofTen,    (Over  eenige  verscbijnselen,  welke  kunnen  optreden  bj 
de  beperkte),  waarvan  de  eene  anomaal,  speciaal  water  is.  573. 

—  van    twee   vloeistoffen  (Over  de  verschillende  vormen  en  overgangen  der  grens- 
lijnen bij  gedeeltelijke).  660. 

MENGSELS  (De  afleiding  der  formule,  welke  de  betrekking  aangeeft  tnsschen  desamen- 
stelling  van  coëxisteerende  phasen  bij  binaire).  145. 

—  (Kritische  eindpunten  in  driepbasenlijnen  met  vaste  ph&sen  bij  binaire)  die  twee 
vloeistoflagen  vertoonen.  531. 

—  (Over  de  functie  —  bij  meervoudige).  167. 
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—  (Fjr-lijnen    van)  van  aceton  en  aethylaether  en  van  tetrachloorkoolstof  en  aceton 
bij  (P  C.  156. 

—  van    chloormethyl   en    koolzuur   (Over   de   geldigheid  van  de  wet  der  overeen- 
stemmende toestanden  bij).  207.  Vervolg.  328.  3S0. 

—  van    gassen    (Het   bepalen  der  coëxistentie- voorwaarden  van  damp-  en  vloeistof- 
phasen  van)  bij  lage  temperaturen.  199. 

—  van  normale  stoffen  (Een  nauwkeurige  uitdrukking  voor  bet  verloop  der  spinodale 
lijnen  en  van  hunne  plooipuuten  voor  alle  temperaturen,  in  het  geval  van).  685. 

MENGWAEMTEN  (Over)  bij  associeerende  oplosmiddelen.  121. 

MENSCH  (Over  de  ontwikkeling  van  het  cerebellum  bij  den).  635. 

METALEK  (De  beweging  der  electronen  in  de).  I.  493.  II.  565.  III.  710. 

METALLK  (Uebcr  electro-optische  Konstanten  der).  820. 

meteK    van    zeer   lage    temperaturen   (Over   het).  VII.  Vergelijking  van  den  platina- 

thermometer  met   den    waterstoftherraometer.    212.   VIII.    Vergelgking  van  den 

weerstand  van  gouddraden  en  van  platinadraden.  221. 
Meteorologie.   Ver7X)ek    van  het  ü.  S.  Department  of  Agriculture,  Weather  Bureau  te 

Washington,    ora    mededeel  ing   van   eventueele  waarnemingen  over  vermindering 

van  de  doorschynendheid  der  atmosfeer  in  1902.  2. 
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Meteorologie.   Mededeeling  van   den   Heer  J.  P.  van  deb  Stok  :  „Eene  26  daagsche 
periode  in  daggemiddelden  van  den  barometerstand".  5. 

—  Mededeeling  van  den  Heer  C.  Easton  :  „Schommelingen  der  zonswerkzaamheid 
en  van  het  klimaat'*.  402. 

—  Circulaire  over  een  nieuwe  uitgave  van  de  „Atlas  international  des  nuages".  456. 
METHODE  (Een  nieuwe)  om  oscilleerende  galvnnometer-uitslagen  te  dempen.  284. 

—  van  interpolatie  (Een  nieuwe)  met  vereffening  toegepast  ter  afleiding  van 
stand  en  gung  van  het  standaarduurwerk  der  Leidsche  Sterrewacht,  Pendule 
Hohwü  17,  uit  de  tijdsbepalingen  over  1903.  802. 

MBTMYLJODXDE  (Over  het  stelsel  pyridine  en).  462. 

MiCHAËLis  (n.  tu.).  Bericht  van  overlijden.  3. 

MICHALSKI  (a.).  Bericht  van  overlijden.  456. 

Mikrobiologie.  Mededeeling  van  den  Heer  M.  W.  Beijerinck:  //Een  obligaat  anaërobe 

gistings-sarcine".  608. 
MiNCKELERS   (Uitnoodiging   van    het   gemeentebestuur  van  Maastricht  tot  bijwo* 

ning  van  de  onthulling  van  het  standbeeld  van).  236. 
MINISTER  van  Binnenlandsche  Zaken.  Zie  Binnen landsche  Zakbn  (Minister  van). 

—  van  Waterstaat,  Handel  en  Nyverheid.  Zie  Waterstaat,  Handel  en  Nijverheid 
(Minister  van). 

MOISSAN  (H.).  Bekrachtiging  z^ner  benoeming  tot  Buitenlnndsch  Lid.  2, 

—  Dankzegging  voor  zijne  benoeming.  2. 

MOLL   (J.    w.).    Aanbieding   eener  mededeeling  van  Mej.  Tine  Tamues:  //Over  den 
invloed  van  de  voeding  op  de  fluctueerende  variabiliteit  bij  eenige  planten**.  328. 

—  Aanbieding  eener  mededeeling  van  den  Heer  B.  Sypkens:  //De  kerndeeling  b^ 
Fritillaria  imperialis  L".  343. 

MOLL  VAN  CHARANTE  (j.).  Het  sulfouisoboterzuur  en  eenige  zguer  derivaten.  257. 
MOMENTE  beliebiger  Ordnung  (Ueber  Tragheitsmomente  und)  in  Raumen  beliebig  hoher 

Stufe.  630. 
MONASCUS   purpnreus  Went  en  Monascus  Barkeri  Dang.  (De  peritheciumontwikkeliug 

van).  46. 
MONOCOTYLEN  van  de  Flora  van  Buitenzorg  (Aanwijzing  om  de  /  600. —  van  hec  P.  W. 

Korthals -fonds   te   bestemmen  voor  de  uitgave  der),  te  bewerken  door  den  Heer 

J.  P.  LoTSY.  326. 
M  o  N  T  A  G  N  E  (p.  J.).  Ovcr  iutramoleculaire  atoomverschuiving  bij  benzpinakonen.  253. 
M  u  s  K  E  N  s   (l.  j.  j.)-  Over  degeneraties  in  het  centrale  zenuwstelsel  na  wegneming 

van  den  flocculus  cerebelli.  267. 
HatRIirkimde.    Mededeeling   van  den  Heer  W.  H.  Julius:  „Over  dispersie-banden  in 

absorptie-spectra".  26. 

—  Mededeeling  van  den  Heer  W.  H.  Julius:  „De  zonnebeelden,  met  denspectro- 
heliograaf  verkregen,  en  de  anomale  dispersie".  188. 

—  Mededeeling  van  den  Heer  J.  D.  van  der  Waals:  „De  afleiding  der  formule, 
welke  de  betrekking  aangeeft  tusschen  de  samenstelling  van  cocxisteerende  phasen 
bj  binaire  mengsels".  145. 
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Natanrkande.  Mededeeling   vna   deu    Heer  G.   C.  Gs&bits:  „Pi-lrjnen  van  mengsels 
van  aceton  en  aethylaetber  en  van  tetrachloorkoolstof  en  aceton  bij  0°C^'.  166. 
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—  Mededeeling  van  den  Heer  15.  M.  van  Dalfsen:  „Over  de  functie  --  bij  meer- 
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voudige  mengsels".  167. 

—  Mededeeling  van  de  Heeren  H.  Kameblingh  Onnes  en  C.  Zakrzewski: 
„Het  bepalen  der  coëxistentie-voorwaarden  van  damp-  en  vloeistofphasen  van 
mengsels  van  gassen  bij  lage  temperaturen".  199. 

—  Mededeeling  van  de  Heeren  H.  Kaueelinqu  Onnes  en  C.  Zakbzbwski  :  „Over 
de  geldigheid  van  de  wet  der  overeenstemmende  toestanden  bij  mengsels  van 
chloormetbyl  en  koolzuur".  207.  Vervolg.  838.  380. 

—  Mededeeling  van  den  Heer  B.  Meiltnk:  „Over  het  meten  van  zeer  lage  tem- 
penituren.  Vil.  Vergelgking  van  den  platinathermometer  met  deu  waterstof* 
thermometer".  212.  Vlil.  Vergelijking  van  den  weerstand  van  gouddraden  en 
van  platinadraden".  221. 

—  Mededeeling  van  den  Heer  VV.  II.  Jüuus:  „Dispersiebanden  in  de  spectra  van 
s  Orionis  en  Nova  Persei".  359. 

—  Mededeeling  van  den  Heer  A.  Sommerfelu:  „Vereenvoudigde  afleiding  van 
het  veld  van,  en  de  krachten  werkende  op  een  electron  bg  willekeurige  be- 
weging". 431. 

—  Mededeeling  van  den  Heer  Ch.  M.  van  Deventer:  „Over  het  smelten  van 
drijvend  ijs".  490. 

—  Mededeeling  van  den  Heer  H.  A.  LoaEN'ns:  „De  beweging  der  electronen  in 
de  metalen".  L  493.  IL  565.  III.  710. 

—  Mededeeling  van  den  Heer  J.  E.  Verschaffelt:  „Over  den  invloed  van  ver- 
ontreinigingen op  de  kritische  verschgnselen  van  enkelvoudige  stoflfen  en  de 
verklaring  vnn  de  proeven  van  Teichner".  508. 

—  Mededeeling  van  de  Heeren  P.  Zeeman  en  J.  Geest:  i^Dubbele  breking 
in  een  magnetisch  veld  in  de  nabjheid  van  magnetisch  gesplitste  absorptie- 
Ijjnen".  516. 

—  Mededeeling  van  den  Heer  J.  D.  van  der  Waals:  vDe  transformatie  van  een 
zijplooi  in  een  hoofdplooi  en  omgekeerd".  625. 

—  Mededeeling  van  den  Heer  Ph.  Kohnstaum  :  //Ëen  formule  voor  den  osmotischen 
druk  in  geconcentreerde  oplossingen,  wier  damp  de  gaswetten  volgt".  781. 

—  Mededeeling  van  den  Heer  Ph.  Kohnstamm:  ^yKinetische  afleiding  van  van  *t 
Hoff's  wet  voor  den  osmotischen  druk  in  een  verdunde  oplossing".  788. 

—  Mededeeling  vnn  den  Heer  Ph.  Kohnstamm  :  //Osmotische  druk  of  thermody- 
namische  potentiaal".  800. 

—  Mededeeling  van  den  Heer  Max  Reinganum:  «Ueber  electrooptische  Konstanten 
der  Metalle".  820. 

—  Mededeeling  van  den  Heer  Arthür  W.  Gray:  //Toepassing  van  den  baroscoop 
op  de  bepaling  van  de  dichtheden  van  gassen  en  dampen".  822. 

NETTEN  (Over)  van  algebraïsche  vlakke  krommen.  708. 
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»  (De)  in  bun  beirekking  tot  bet  melkwegstelsel  beschouwd.  189. 
MITKATIE  (Over  de)  van  digesubstitueerde  benzolen.  240. 
NOVA  PERSET  (Dispersiebanden  in  de  spectra  van  J  Orionis  en).  359. 
OLIE    JR.    (j.).    De   omzetting   van    het  phenylkaliumsnlfaat   in  j!7-phenolsulfoiizure 

kalium.  102. 
OMBILIKAALPUNTEN  (OvcF    twec-   CU    meervoudige)   als  bijzonderheden   van  de  eerste 

orde  van  uitzondering  op  puntalgemeene  oppervlakken.  388. 
OMZETTING  (De)  van  carvon  en  eucarvon  in  carvacrol  en  hare  snelheid.  39. 

—  van  het  phenylknlinmsulfaat  in  j7-phenolsulfonznre  kalium.  102. 

—  (De  intramoleculaire)  bij  de  stereoisomere  «-  en  |3-trithioacet-  en  «•  en  |3-trithio- 
benzaldehyden.  104. 

O  N  N  £  S    (H.    K  A  M  E  R  L  I  N  G  h).   Zie  KaMERLINGH   OnNBS  (H.). 

OOR  (De  betrekkel\jke  gevoeligheid  van  het  meuschel^k)  Voor  tonen  van  verschillende 
toonshoogte,  met  orgelp^pen  nagegaan.  542. 

0PL08BAARUEIDSLIJN  (Ovcr  dc  versch^nseleu  die  optreden,  wanneer  b$  een  binair 
stelsel  de  plooipuntskromme  de)  ontmoet.  90. 

OPLOSMIDDELEN  (Ovcr  mengwarmten  bij  associeerende).  121. 

OPLOSSING  (Kinetische  afleiding  van  van  't  Hofp's  wet  voor  den  osmotischen  druk 
in  een  verdunde).  788. 

OPPERVLAK  (Eenige  kenmerkende  getallen  van  een  algebraïsch).  753. 

OFPERYLAKKEN  (Ovcr  twce-  CU  mecrvoudigc  ombilikaalpunten  nis  bijzonderheden  van 
de  eerste  orde  van  uitzondering  op  puntalajemeene).  388. 

ORDE  van  uitzondering  (Over  twee-  en  meervoudige  ombilikaalpunten  als  bijzonder- 
heden van  de  eerste)  op  puntalgemeene  oppervlakken.  388. 

ORGAANVORMING  by  Caulerpa  prolifera  (Onderzoekingen  over  polariteit  en).  364. 

ORGELPIJPEN  (De  betrekkel\jke  gevoeligheid  van  het  menschelijk  oor  voor  tonen  van 
verschillende  toonshoogte,  met)  nagegaan.  542. 

ORIONIS  en  Nova  Persei  (Dispersiebanden  in  de  spectra  van  i).  359. 

ORNiTHOLOGiscH  C^ougrcs  te  I-iondcn  (Circulaire  van  het  4cle  internationale),  722. 

ORTHO-NITRO-BBNZYLTOLUÏDINE   (Ovcr).    641. 

oscuLATiEVLAK  in  punt  P  (Over  de  betrekking  tusschen  den  kromtestraal  eener 
ruimtekromme  in  een  punt  P  der  kromme  en  den  kromtestraal  in  P  van  de 
doorsnede  van  haar  ontwikkelbaar  regel  vlak  met  haar).  271. 

osMoTiscüE  DRüK  of  thermodynamischc  potentiaal.  800. 

OSMOTISCHEN  DRUK  (Over  den)  in  bloed  en  urine  van  visschen.  418. 
(Een  formule  voor  den)  in  geconcentreerde  oplossingen,  wier  damp  de  gaswetten 

volgt.  781. 

—  (Kinetische  afleiding  van  van  't  Hofp's  wet  voor  den)  in  een  verdunde  oplos- 
sing. 788. 

o  8  8  (8.  L.  V  A  N).  De  regelmatige  stervormige  600-cel  354.  Teruggevraagd.  888. 
osTWALD  (w.).  Bekrachtiging  zqner  benoeming  tot  Buitenlandsch  Lid.  2. 

—  Dankzegging  voor  z\jne  benoeming.  2. 
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OUDEMANS  (c.  A.  J.  A.).  Aanbieding  eener  verhmideling :  „Catiilogue  raisouné  des 
Champignons  des  Pays-Bas".  66. 

—  Over  Leptostroma  aastriacum  Oud  ,  eene  nog  onbekende,  op  de  naalden  van 
Pinus  anstrinca  levende  Leptostromacee,  en  over  Hymenopsis  Typhae  (Fuck.) 
Sacc,  eene  tot  hiertoe  onvolkomen  besclireven  Tubercularicee,  eigen  aan  de  ver- 
dorde bladscbeeden  van  Typba  latifolin.  294. 

—  Over  Sclerotiopsis  pityopbila  (Corda)  Oud.,  eene  Sphaeropsidee,  voortgebracht 
door  de  naalden  van  Pinus  silvestris.  298. 

OUDEMANS  (J.  A.  c).  Aanbieding  eener  mededeeling  van  den  Heer  S.  I^lok:  „De 
aansluiting  van  het  driehoeksnet  der  eerste  orde  van  Zuid-Sumatra  aan  dat  van 
Sumatm's  Westkust".  471. 

—  Over  de  breedte-  en  azimutbepalingen,  bepaald  in  1896—99,  door  de  Ingenieurs 
A.  Pannekoek  en  R.  Posthumus  Meyjes  enz.  520. 

—  Kort  bericht  omtrent  de  bepaling  der  Lengte  van  St.  Denis  (Ile  de  la  Réuniop) 
uitgevoerd  In  1874.  616. 

OXYDATIB   (Over   de   intramoleculaire)  iran   een    aan  benzol  gebonden  SH-groep  door 

een  orthostandige  NO^-groep.  36. 
oxYZUfiEN   (£en   paar  opmerkingen    over   auto-katalyse  en  de  omzetting  van  y)  met 

en  zonder  toevoeging  van  andere  zuren,  opgevat  als  ioneureactie.  770. 
PARIJS   (Circulaire   van   het  Ie  Congres  international  d'assainissement  et  de  salubrilc 

de  rhabitation  te).  68. 
PEKELHABINO  (o.  A.).  Aanbieding  eener  mededeeling  van  den  Heer  M.  C.  Dek- 

nuiJZEN:  //Over  den  osmotischen  druk  in  bloed  en  urine  van  visschen".  418. 

—  Aanbieding  eener  mededeeling  van  den  Heer  W.  Huiskamp:  //Over  de  aan- 
wezigheid van  fibrineglobuline  in  fibrinogeenoplossingen".  673. 

PERiTaEGiUHONT WIKKELING  (De)  van  Monascus  pnrpureus  Went  en  Monascus  Barkeri 
Dang.  46. 

PERIODE  (Ëene  26  daagsche)  in  daggemiddelden  van  den  barometerstand.  5. 

FHALAKDiSTA  vuiPiNA  (De  gcslachtsstrengeu  van).  32, 

PHASBK  (De  afleiding  der  formule,  welke  de  betrekking  aangeeft  tusschen  de  samen- 
stelling van  coëxisteerende)  bjj  binaire  mengsels.  145. 

—  (Kritische  eindpunten  in  driephasenlijnen  met  vaste)  bij  binaire  mengsels  die 
twee  vloeistoflagen  vertoonen.  531. 

PHENOiiSüLPONZüRE  KALIUM  (De  Omzetting  van  het  phenylkaliumsulfjiat  in  p-).  102. 
PIIENYLKALIUMSÜLFAAT  (De  Omzetting  van)  in  /^-phenolsulfonzure  kalium.  102. 
Physiologie.    Verslag   over   eene    verhandeling    van    den    Heer    L.  Bouman,  getiteld: 
«Onderzoekingen  over  vrye  woordassociatie".  69. 

—  Mededeeling  van  den  Heer  H.  Zwaardemaker:  //Kunstmatige  en  natuurlijke 
zenuwprikkeling  en  de  hoeveelheid  energie  daarbij  gebezigd*'.  83. 

—  Mededeeling  van  den  Heer  L.  J.  J.  Muskens:  „Over  degeneraties  in  het  centrale 
zenuwstelsel  na  wegneming  van  den  flocculus  cerebelli".  267. 

—  Mededeeling  van  den  Heer  W.  Einthoven:  ir  Een  nieuwe  methode  om  oscil- 
leerende  galvanometeruitslagen  te  dempen'\  i^^. 


R  E  o  T  S  T  E  n,  XTÏ 

Phystologle.    Mederleeling  van   den   Heer  M.   O.    DekhuuzsK  :    //Over    den  osmoti- 
schen  druk  in  bloed  en  urine  van  visschen".  418. 

—  Mededeeling  vnn  den  Heer  H.  Zwaardemakeb  :  //De  betrekkel^'ke  gevoeligheid 
vnn  het  menschelijk  oor  voor  tonen  van  verschillende  toonshoogte,  met  orgelpijpen 
nagegaan".  542. 

—  Mededeeling  van  den  Heer  S.  J.  de  Lange  :  „Over  de  uitloopers  van  gan- 
gliêncellen  b\j  rust  en  vermoeienis".  649. 

—  Mededeeling  van  den  Heer  W.  Huiskamf  :  „Over  de  aanwezigheid  vau  fibrine- 
globuline  in  fibrinogeenoplossingen".  678. 

—  Aanbieding  eener  verhandeling  van  den  Heer  A.  Gorter:  „Een  physische 
theorie  der  herinnering".  719. 

—  Mededeeling  van  den  Heer  Ernst  de  Vries:  „Over  het  Ganglion  Vome- 
ronasale".  728. 

—  Mededeeling  van  den  Heer  J.  W.  van  Bisselick  :  „Over  de  innerratie  van  het 
rompmyotoom".  727. 

—  Mededeeling  van  den  Heer  W.  Einthoven:  „Analyse  der  snaargalvanometrische 
krommen.  Massa  en  spanning  van  den  kvartsdraad  en  weerstand  der  draad- 
beweging". 824. 

PLACE   (t.).    Aanbieding   eener   mededeeling    van    den    Heer   J.    W.    Lanoblaan  : 
„Over  den  vorm  van  het  rompmyotoom  (Ute  mededeeling).  50. 

—  Aanbieding  eener  mededeeling  van  den  Heer  Ernst  de  Vries:  „Over  het 
Ganglion  Vomeronasale".  7'i8. 

—  Aanbieding  eener  mededeeling  van  den  Heer  J.  W.  van  Bisselick  :  „Over  de 
inriervatie  van  hel  rompmyotoom".  727. 

PLANTEN    (Over   don    invloed    van    de    voeding    op   de    fluctueerende  variabiliteit  bg 

eenige).  328. 
Plantkande.  Mededeeling  vnn  den  Heer  H.  P.  Kuyper  :  „De  perithecinmontwikkeling 

van  Monascus  purpureus  Went  en  Monascus  Barkeri  Dang".  46. 

—  Aanbieding  eener  verhandeling  vnn  den  Heer  C.  A.  J.  A.  Oudemans  :  „Cata« 
logue  raisonni'  des  Champignons  des  Pays-Bas".  66. 

—  Ver7X)ek  om  bericht  van  den  Minister  van  Binnenlandsche  Zaken  of  er  geleerden 
zijn  bereid  te  worden  afgevaardigd  naar  het  2dc  Internationaal  Botanisch  Congres 
te  Weenen  te  houden.  236.  326.  456. 

—  Mededeeling  van  den  Heer  C.  A.  J.  A.  Oudemans  :  „Over  Leptostroma  austria- 
cum  Oud.,  eene  nog  onbekende,  op  de  naalden  van  Pinus  austriaca  levende 
lieptostromacee,  en  over  Hymenopsis  Typhae  (Pack.)  Sacc,  eene  tot  hiertoe 
onvolkomen  beschreven  Tuberculariacee,  eigen  aan  de  verdorde  bladscheeden  van 
Typha  latifolia".  294. 

—  Mededeeling  van  den  Heer  C,  A.  J.  A.  Oudemans  :  „Over  Sclerotiopsis  pityo- 
phila  (Corda)  Oud.,  eene  Sphaeropsidee,  voortgebracht  door  de  naalden  van 
Pinas  silvestrisV.  298. 

«—  Mededeeling  van  Mej.  Tine  Tammes  :  „Over  den  invloed  van  de  voeding  op  de 
fluctaeerende  variabiliteit  bq  eenige  planten*'   328. 
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Plantkunde.  Mededeeling  vuu  den  Heer  B.  Syfkrns  :  „De  kerndeeling  bij 
Fritillaria  imperinlis  L".  348. 

—  Mededeeling  vnn  den  Heer  J.  M.  Janse:  „Onderzoekingen  over  polariteit  en 
orgnanvorming  b^  Caulerpa  prolifera''.  364. 

—  Circulaire  van  het  intemntionnal  botanisch  Congres  in  1905  te  Weenen  te  honden. 
388.  456.  616.  722. 

—  Bericht  van  den  Minister  van  Biunenlandsche  Zaken  dat  de  Heeren  J.  P.  Ijotsy 
en  J.  W.  O.  Goedhart  benoemd  zijn  tot  gedelegeerden  derNederl.  Kegeeringbij 
het  2e  Internationaal  Botanisch  Congres.  525. 

—  Mededeeling  van  den  Heer  E.  Verschafpelt:  „Eenige  waarnemingen  over 
den  lengtegroei  van  stengels  en  bloemstelen'\  696. 

PLATINADRADEN  (Vergel\jking  van  den  weerstand  van  gouddraden  en  van)   221. 
platikathbrmometbr  (Vergel^king  van  den)  met  den  waterstofthermometer.  212. 
PLOOiPUNTEN  (Een  nauwkeurige  uitdrukking  voor  het  verloop  der  spinodale  l\jnen  en 

van   hunne)    voor   alle   temperaturen,    in    het   geval   van  mengsels  van  normale 

stoffen.  685. 
PLOOiPONTSKROMME   (Over   de   verschijnselen    die    optreden,    wanneer   bij    een  binair 

stelsel  de)  de  oplosbaarheidslijn  ontmoet.  90. 
POLARITEIT  (Onderzoekingen  over)  en  orgaanvorming  b^  Caulerpa  prolifera.  864. 
POTENTIAAL  (Osmotische  druk  of  thermodynamische).  800. 
PYRIDINE  en  Methyljodide  (Over  het  stelsel).  462. 
REACTIE  (De)  van  Eriedel  en  Crafts.  468. 
REEKS  met  Besselsche  functies  (Over  een).  477. 

REEKSEK,  afgeleid  uit  de  reeks  S (Bemerkuugen  zu  der  Abhandluug  von  Herrn 

in 

Kluijver).  66.  71. 
REFRAKTIONSTAFELN  (Circulaire  van  de  von  KüFFNER'sche  Sternwarte  te  Weenen:  Ueber 

neue).  326. 
REGELS  van  GuLDiN  (Over  de)  in  de  meerdimensionale  ruimte.  484. 
regelvlak    (Over   de    betrekking    tusschen   den  kromtestranl  eener  ruimtekromme  in 

een  punt    F    der  kromme  en  den  kromtestraal  in  P  van  de  doorsnede  van  haar 

ontwikkelbaar)  met  haar  osculatievlak  in  puut  F.  271. 
REINGANUM    (max).    Ueber  electrooptische  IConstanten  der  Metalle.  820. 
ROMPMYOTOOM  (Over  den  vorm  van  het)  (1ste  mededeeling).  50. 

—  (Over  de  innervatie  van  het).  727. 

ROOZEBOOM  (h.  w.  b  a k  h  ü  I s).  Zie  Bakhois  Roozeboom  (11.  VV.). 
RUIMTE  (Over  de  regels  van  Güldin  in  de  meerdimensionale).  484. 

—  van  vyf  afmetingen  (Het  aantal  kwadratische  hyperniimten  in  de).  323.  Verslag 
hierover.  326. 

RUIMTEKROMME  (Over  de  betrekking  tusschen  den  kromtestraal  eener)  in  een  punt 
F  van  de  doorsnede  van  haar  ontwikkelbaar  regelvlak  met  haar  osculatievlak  in 
punt  P.  271. 

RUIMTEN  (Over  de  vergelijking,  die  de  hoeken  van  twee  meerdimensionale)  bepaalt.  409, 


REGISTER.  XXI 

8AUCYLZUUB8YNTHE8E  (Over  het  mechanisme  der).  21. 

8ANCHEZ    (p.    QOMEz).    Aanbieding    van    een   werk:    „L'énergie   obtenue   par 

l'cnergie".  616. 
SAN  DB    BAKHUYZEN    (u.    O.    VAN   DE).    Yerslog   over   de   vergadering    der 

Internationale  Associatie  der  Akademiën.  69. 

—  Aanbieding  eener  mededeeling  van  den  Heer  C.  Easton  :  „Over  de  sch^nbare 
verdeeling  der  nevel  vlekken".  181. 

—  Aanbieding  eener  mededeeling  van  den  Heer  C.  Easton  :  „De  nevelvlekken,  in 
hun  betrekking  tot  het  melkwegstelsel  beschouwd''.  189. 

—  Aanbieding  eener  mededeeling  van  den  Heer  J.  Weeder  :  |,Een  nieuwe  methode 
van  interpolatie  met  vereffening  toegepast  ter  afleiding  van  stand  en  gang  van 
het  standaarduurwerk  der  Leidsche  sterrewacht,  Pendule  Hohwü  17,  uit  de 
tijdsbepalingen  over  1903".  302. 

—  Bekrachtiging  zjner  benoeming  tot  Voorzitter.  722. 

—  Aanbieding  eener  mededeeling  van  den  Heer  J.  Weeder  :  „Nauwkeurige  be- 
naderingsformules  voor  de  verhoudingen  der  driehoeken  in  de  berekening  van 
eene  elliptische  baan  uit  3  waarnemingen".  811. 

ScheikaDde.  Mededeeling  van  den  Heer  C.  A.  Lobby  de  Bruyn:  „Over  intramolecu- 
laire  verschuivingen".  No.  9.  S.  Tymstba:  „Over  het  mechanisme  der  salieyl- 
zuursynthese".  21.  No.  10.  J.  M.  M.  Dormaar:  „De  omzetting  van  carvon  en 
eucarvon  in  carvacrol  en  hare  snelheid".  39.  11.  J.  Olie  jr. :  De  omzetting  van 
het  pbenylkaliumsulfaat  in  /^-pheuolsulfonzure  kalium".  102.  12.  J.  F.  Suyyer: 
„De  intramoleculaire  omzetting  b^  de  stereoisomere  «•  en  |3-trithioacet-  en  «-en 
(3-trithiobenzaldehyden".  104. 

—  Mededeeling  van  den  Heer  J.  J.  Blanksma  :  „Over  de  intramoleculaire  oxydatie 
van   een  aan  benzol  gebonden  SH-groep  door  een  orthostandige  N02-groep".  36. 

—  Mededeeling  van  den  Heer  A.  Smits  :  „Over  de  versch^nselen  die  optreden, 
wanneer  bij  een  binair  stelsel  de  plooipuntskromme  de  oplosbaarheidsl^'n  ont* 
moet".  (3de  mededeeling).  90. 

—  Mededeeling  van  den  Heer  J.  W.  Dito:  „Be  viscositeit  van  het  systeem 
hydrazine -f- w&ter".  110. 

—  Mededeeling  van  den  Heer  J.J.  van  Laar:  „Over  mengwarm ten  bij  associeerende 
oplosmiddelen".  121. 

—  Mededeeling  van  den  Heer  A.  F.  Holleman  :  „Over  de  bereiding  van  silicium 
en  van  zjjn  chloride".  126. 

—  Mededeeling  van  den  Heer  A.  F.  Holleman  :  „Over  de  nitratie  van  digesubstitu- 
eerde  benzolen".  240. 

—  Mededeeling  van  de  Heeren  A.  P.  N.  Franchimont  en  li.  Friedmann:  Over 
het  ff»'  tetramethylpiperldine".  261. 

—  Mededeeling  van  den  Heer  P.  J.  Montagnb  :  „Over  intramoleculaire  atoom» 
verschuiving  bjj  benzpinakonen".  253. 

—  Mededeeling  van  den  Heer  J.  Moll  tan  Gharantb:  „Het  sulfonisoboterzaur 
en  eenige  zjner  derivaten".  257. 


XXII  B  E   G   I   S  T   E   B. 

Scheikande.  Mededeeling  van  den  Heer  J.  M.  van  BsifHELSK:  „De  samenstelling 
van  het  vervreeringssilikaat  in  de  bouwbare  aarde^*.  351. 

—  Mededeeling  van  den  Heer  A.  F.  Holleman  :  „Over  de  bereiding  van  zuiver 
o-toluidien  en  over  eene  methode  ter  bepaling  zjjner  zuiverheid".  398. 

—  Mededeeling  van  den  Heer  S.  Tijmstba  £z.:  ,,Over  de  door  W.  Marckwald 
uitgevoerde   asymmetrische  syntbese  van  het  optisch  actieve  valeriaanzuur".  459. 

—  Mededeeling  van  den  Heer  A.  H.  W.  Aten:  „Over  het  stelsel  pyridine  en 
methyljodide".  462. 

—  Mededeeling  van  den  Heer  J.  J.  Blanksma:  „Over  het  trinitroveratrol".  464. 

—  Mededeeling  van  den  Heer  J.  Böesekbn:  „De  reactie  van  F&iedel  en 
Crafts''.  468. 

—  Mededeeling  van  de  Heeren  H.  W.  Bakudis  Koozrboom  en  Ë.  II.  Bücüner: 
„Kritische  eindpunten  in  driephasenlijnen  met  vaste  phasen  bjj  binaire  mengsels 
die  twee  vloeistoflignen  vertoon  en''.  531. 

—  Mededeeling  van  den  Heer  J.  J.  van  Laar:  „Over  eenige  merkwaardige  ver- 
schijnselen, welke  kunnen  optreden  bij  de  beperkte  meugbaarheid  van  twee  vloei- 
stoffen, waarvan  de  eene  anomaal,  speciaal  water  is''.  573. 

—  6ter  Bericht  der  Commission  für  die  Festsetzung  der  Atomgewichte.  589. 

—  Medededeeling  van  den  Heer  F.  M.  Jaeger:  „Over  Ortho-  Niiro-  Benzyl- 
tolnïdiue".  641. 

—  Mededeeling  van  den  Heer  F.  M.  Jaeger:  „Over  plaatsings-isomere  Dichloor- 
nitrobenzolen".  643. 

—  Mededeeling  van  den  Heer  F.  M.  Jaeger;  „Over  mengbaarheid  in  den  vasten 
agregaattoestand  en  isomorfie  bij  koolstofverbindingen".  (Iste  mededeeling).  651. 

—  Mededeeling  van  den  Heer  J.  J.  van  Laar:  „Over  de  verschillende  vormen 
en  overgangen  der  grenslijnen  bij  gedeeltelijke  mengbaarheid  van  twee  vloei- 
stoffen'*. 660. 

—  Mededeeling  van  den  Heer  J.  J.  van  Laar:  „Een  nauwkeurige  uitdrukking 
voor  het  verloop  der  spinodale  lijnen  en  van  hunne  plooipunten  voor  alle  tem- 
peraturen, in  het  geval  van  mengsels  van  normale  stoffen".  685. 

—  Mededeeling  van  den  Heer  A.  VV.  Visser:  „Ëen  ])aar  opmerkingen  over  auto- 
katalyse en  de  omzetting  van  7-oxyzuren,  met  en  zonder  toevoeging  van  andere 
zuren,  opgevat  als  ionen  reactie".  770. 

schommelingen  der  zonswerkzaamheid  en  van  het  klimaat.  402. 

s  c  H  o  u  T  E  (p.  H.).  Aanbieding  eener  mededeeling  van  den  Heer  VV.  A.  Versluys: 
„Over  de  betrekking  tusschen  den  kromtestraal  eener  ruimtekromme  in  éénpunt 
P  der  kromme  en  den  kromtestraal  in  P  van  de  doorsnede  van  haar  ontwikkel- 
baar  regelvlak  met  haar  osculatievlak  in  punt  P'\  271. 

—  Aanbieding  eener  verhandeling  van  den  Heer  A.  Toxopeus:  „Het  aantal  kwa- 
dratische hyperruimten  in  de  ruimte  van  vijf  afmetingen".  323.  Verslag  hier- 
over. 326. 

«—  Aanbieding  eener  mededeeling  van  den  Heer  S.  L.  van  Oss:  „De  regelmatige 
stervormige  60Ü-cel".  354. 
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s  G  H  O  u  T  E  (p.  H.).  Over   de  vergeljjking,  die  de  hoeken  van  twee  meerdimensionale 
ruimten  bepaalt.  409. 

—  Over  dé  regels  van  Guldin  in  de  meerdimensionale  ruimte.  484. 

—  Over  niet  lineaire  stelsels  van  elkaar  rakende  bolruimten.  589. 

—  Aanbieding   eener   mededeeling   van  den  Heer  R.  Mehhkb:  „Ueber  Tragheits- 
momente  und  Moiuente  beliebiger  Ordnung  in  Hüumen  beliebig  hoher  Stufe".  680. 

SCHBOEDEB   VAN   DEK  KOLK  (j.  L.  c).  Jaarverslag  der  geologische  commissie 

over  het  jaar  1904.  529. 
s  c  H  u  II  (VK  E  D.).    Over   een    uitdrukking   voor   de  klasse  eener  algebraïsche  vlakke 

kromme  met  hoogere  singulariteiten.  57. 

—  Over    een  uitdrukking  voor  het  geslacht  eener  algebraïsche  vlakke  kromme  met 
hoogere  singulariteiten.  127. 

—  Over   de   krommen    van   een    bundel,  die  een  vlakke  algebraïsche  kromme  met 
hoogere  singulariteiten  aanraken.  133. 

SCLER0TI0P8IS  PiTYOFHiLA  (cobda)  OUD.  (Over),  ccnc  Sphacropsidec,  voortgebracht  door 

de  naalden  van  Pinus  silvestns.  298. 
Seismologie   (Mededeeling   van    de   ('oromissie   voor)  ingesteld  door  de  Internationale 

Associatie  der  Akaderaiën,  met  verzoek  om  bij  hare  Regeeringen  aan  te  dringen 

op  toetreding  tot  de  Internationale  Seismische  Associatie.  388. 
SILICIUM  (Over  de  bereiding  van)  en  van  z^jn  chloride.  125. 
SMELTEN  (Over  het)  van  drijvend  qs.  490. 
SMITS    (a.).    Over   de  verschijnselen  die  optreden,  wanneer  bq  een  binair  stelsel  de 

plooipuntskromme  de  oplosbaarheidslijn  ontmoet.  (3dc  mededeeling).  90. 
SNAAKOALVANOMETEB  (Verdere  raededeelingen  over  den).  S24. 
soLAB   BESEARCH  (Uitnoodiging  van  de  National  Academy  of  Sciences  tot  deelneming 

aan  een  commissie  voor).  236. 

—  (Mededeeling  van  de  International  Corporation  in)  over  de  op  23  September  1904 
te  St.  Louis  gehouden  vergadering.  388. 

soMMBBFELD   (a.).    Vereenvoudigde    afleiding    van  het  veld  van,  en  de  krachten 

werkende  op  een  electrou  bjj  willekeurige  beweging.  431. 
SPECTRA  van  j  Grionis  en  Nova  Persei  (Dispersiebanden  in  de).  869. 
SPECTBOHELIOGRAAF  (De  zonnebeelden,  met  den)  verkregen,  en  de  anomale  dispersie.  138. 
SPHAEROPSÏDEE  (Ovcr  Sclcrotiopsis  pityophila  (Corda)  Oud.,  eene),  voortgebracht  door 

de  naalden  van  Pinus  silvestris.  298. 
SPONZEN    (Over   den    bouw   van   sommige   kiezelspicula   bij).    I.    De  styli  van  Tethya 

lyncurium.  733. 
STANDAARDUURWERK  (Ëeue  uieuwc  mcthode  van  interpolatie  met  verefl'ening  toegepast 

ter   afleiding    van    stand    en    gang    van    het)    der  Leidsche  Sterrewacht,  Pendule 

Hohwü  17,  uit  de  tijdsbepalingen  over  1903.  302. 
ST.    DENis   (Ile    de   la   Rcunion)  (Kort  bericht  omtrent  de  bepaling  der  Lengte  van), 

uitgevoerd  in  1874.  616. 
STELSEL   (Over  de  verschijnselen  die  optreden,  wanneer  b\j  een  binair)  de  plooipunts- 
kromme de  oplosbnarheidsljjn  ontmoet.  90. 
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STELSEL  pyridine  en  methyljodide  (Over  het).  462. 

STELSELS  (Over  niet -lineaire)  von  elkaar  rakende  bolruimten.  569. 

—  (Over  lineaire)  van  algebraïsche  vlakke  krommen.  748. 

STENOELS  en  bloemstelen  (Eenige  waarnemingen  over  den  lengtegroei  van).  696. 
tterreknnde.   Mededeeling   van  den  Heer  C.  Easton:  „Over  de  schijnbare  verdeeling 
der  nevelvlekken*'.  181. 

—  Mededeeling  van  den  Heer  G.  Easton  :  „De  nevelvlekken,  in  hun  betrekking 
tot  het  melkwegstelsel  beschouwd".  189. 

—  Uitnoodiging  van  de  National  Academy  of  Sciences  te  Washington  tot  deel- 
neming aan  een  Commissie  voor  Solar  research.  286. 

—  Mededeeling  van  den  Heer  J.  Weeder:  „Eene  nieuwe  methode  van  interpolatie 
met  vereffening  toegepast  ter  afleiding  van  stand  en  gang  van  het  standaard- 
uurwerk  der  Leidsche  Sterrewacht,  Pendule  Hohwü  17,  uit  de  tijdsbepalingen 
over  1903".  302. 

—  Circulaire  van  de  v.  Kuffner'sche  Sternwarte  te  Weenen  „Ueber  neue  Refractions- 
tafeln".  326. 

—  Mededeeling  van  de  International  Corporation  in  Solur  research  over  de  op 
23  September  1904  te  St.  Louis  gehouden  vergadering.  388. 

—  Mededeeling  van  den  Heer  J.  A.  C.  Oudehans:  „Kort  bericht  omtrent  de 
bepaling  der  Lengte  van  St.  Denis  (Ile  de  la  Réunion)  uitgevoerd  in  1874".  6!  6. 

—  Circulaire  van  het  U.  S.  Naval  Observatory  te  Washington  over  telegrafische 
tijdsignalen  te  verzenden  op  3  Mei  1905.  722. 

—  Mededeeling  van  den  Heer  J,  Webdee:  „Nauwkeurige  benaderingsformules 
voor  de  verhoudingen  der  driehoeken  in  de  berekening  van  eene  elliptische  baan 
uit  3  waarnemingen".  811. 

STOFFEN  (Over  den  invloed  van  verontreinigingen  op  de  kritische  versch^nselen  van 
enkelvoudige)  en  de  verklaring  van  de  proeven  vnn  Teicuner.  508. 

STOK  (j.  p.  Y a N  der).  Ecue  26  daagsche  periode  in  da^emiddelden  van  den 
barometerstand.  5. 

STRALENCOMPLEXEN  (Over  ecu  groep  van)  met  rationale  complexkegels.  606. 

—  (Een  groep  van  algebraïsche).  703. 
SULFONISOBOTERZUUR  (Het)  en  eenige  zijner  derivaten.  257. 

SUMATRA  (De  aansluiting  van  het  driehoeksnet  der  eerste  orde  van  Zuid-)  aan  dat 
van  Sumatra's  Westkust.  471. 

s  u  Y  V  E  R  (j.  F.).  De  intramoleculaire  omzetting  bg  de  stereoisoraere  «-  en  p-trithioacet- 
en  X"  en  ^-trithiobenzaldehyden.  104. 

SYNTHESE  (Over  de  door  W.  Marckwald  uitgevoerde  asymmetrische)  van  het  optisch 
actieve  valeriaanzuur.  459. 

s  Y  P  K  E  N  s  (B.).  De  kerndeeling  bij  Frititlaria  imperialis  L.  343. 

SYSTEEM  hydrazine -f- water  (De  viscositeit  van  het).  110. 

T  A  H  M  E  s  (t  I  N  E).  Ovcr  den  invloed  van  de  voeding  op  de  fluctueerende  variabili- 
teit bij  eenige  planten.  328. 

TARSios  SPECTRUM  (Beitrag  zur  Entwickelungsgeschichte  des  Gehirns  von).  259. 
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TEICHNEB  (Over  den  invloed  van  verontreinigingen  op  de  kritische  verschgnseleu 
van  enkelvoudige  stoffen  en  de  verklaring  van  de  proeven  van).  508. 

TEMPEBATUREN  (£en  nauwkeurige  uitdrukking  voor  het  verloop  der  spinodale  Ijjuen  en  van 
hunne  plooipunten  voor  alle),  in  het  geval  van  mengsels  van  normale  stoüeu.  685. 

—  (Het  bepalen  der  coëxistentie-voorwaarden  van  damp-  en  vloeistofphasen  van 
mengsels  van  gassen  b\j  lage).  199. 

—  (Over  het  meten  van  zeer  lage).  VII.  Vergelijking  van  den  platina-thermometer 
met  den  waterstofthermometer.  212.  VILI.  Vergelijking  van  den  weerstand  van 
gouddraden  en  van  platiuadraden.  221. 

TETHYA  LYNCüBiUM  (De  styli  vau).  733. 

TETBACIILOOBKOOLSTOF  (Px-Hjnen  van  mengsels  van  aceton  en  aethylaether  en  van)  en 
aceton  b^  O^'  C.  156. 

TETBAMBTHYLPIPEBIDIME  (Het  »  x'),   251. 

THEOBIE  der  herinnering  (Eene  physische).  719. 

THOMSON   (J.  J.).   Bekrachtiging  zijner  benoeming  tot  Buitenlandsch  Lid.  2. 

—  Dankzegging  voor  zjjne  benoeming.  68. 

TOLDIDIEN  (Over  de  bereiding  van  zuiver  o-)  en  over  eene  methode  ter  bepaling  zijner 
zuiverheid.  S98. 

TONEN  van  verschillende  toonshoogte  (De  betrekkelijke  gevoeligheid  van  het  menschelijk 
oor  voor),  met  orgelp^'pen  nagegaan.  542. 

ToxoPEUs  (a.).  Aanbieding  eener  verhandeling:  „Het  aantal  kwadratische  hyper- 
ruimten in  de  ruimte  van  vijf  afmetingen".  328.  V^erslag  hierover.  826. 

tbAoheitsmomente  (Ueber)  und  Momente  beliebiger  Ordnung  in  Eaumen  beliebig 
hoher  Stufe.  680. 

TBANSFORMATIE  (De)  vau  een  zyplooi  in  een  hoofdplooi  en  omgekeerd.  625. 

TBiNiTKOVEBATBOL  (Ovcr  het).  464. 

TBiTUiOBENZALDEHYDEN  (De  intramolcculaire  omzetting  bij  de  stereoisomere  «•  en 
0-trithioacet-  en  «-  en  (3-).  104. 

TUBB&cuLABiACEB,  eigen  aan  de  verdorde  bladscheeden  van  Typha  latiiolia  (Lepto- 
stroma  austriacum  Oud.,  eene  nog  onbekende,  op  de  naalden  van  Pinus  austrinca 
levende  Leptostromacee,  en  over  Hymenopsis  Typhae  (Fuck.)  Sacc.  eene  tot 
hiertoe  onvolkomen  beschreven).  294. 

TIJDSIGNALEN  (Circulaire  van  het  U.  S.  Naval  Obaervatory  te  Washington  over 
telegrafische)  te  vereenden  op  3  Mei  1905.  722. 

TIJM  ST  BA  (s.).    Over  het  mechanisme  der  salicybsuursynthese.  21. 

—  Over  de  door  W.  Mabckwald  uitgevoerde  asymmetrische  synthese  van  het 
optisch  actieve  valeriaanzuur.  459. 

uiTLOOPEBS  (Over  de)  van  gnngliëncellen  bg  rust  en  vermoeienis.  649. 

UBINE  van  visschen  (Over  den  osmotischen  druk  in  bloed  en).  418. 

VALEBiAANZUUB   (Ovcr   de   door  W.  Mabckwald  uitgevoerde  asymmetrische  synthese 

van  het  optisch  actieve).  459. 
YABIABILITEIT   bij    ecuige   planten    (Over   den   invloed    van    de  voeding  op  de  fluc- 

tueerende).  328. 
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VELD  (Vereenvoudigde  aileidiug  vuil  het)  van,  en  de  krucbten  werkende  op  een  eleetron 

b\i  willekeurige  beweging.  431. 
VERGADERING  (Vaststelling  der  December-).  452. 

—  (VasUtelling  der  April-).  720. 

VERGELIJKING  (Over  de),  die  de  hoeken  van  twee  meerdimensionale  ruimten  bepaalt  40'J. 

—  (De)  van  den  negenden  graad,  voorstellende  de  meetkundige  plaats  der  hoofdassen 
van  een  bundel  kwadratische  oppervlakken.  780. 

VERGEUJ KINGEN    (Over   de),   waardoor  de  meetkundige  plaats  der  hoofdassen  van  een. 
bundel  kwadratische  oppervlakken  bepaald  wordt.  537. 

VERONTREINIGINGEN  (Ovcr  den  invlocd  van)  op  de  kritische  verschijnselen  van  enkel- 
voudige stoffen  en  de  verklaring  van  de  proeven  van  Teicuner.  608. 

VERSCUAFFELT  (e.).  Eeuigc  Waarnemingen  over  den  lengtegroei  van  stengels  en 
bloemstelen.  696. 

VERSCUAFFELT  (j.  E.).  Ovci  deu  invlocd  van  verontreinigingen  op  de  kritische 
verschynselen  vnn  enkelvoudige  stoffen  en  de  verklaring  van  de  proeven  van 
Teichner.  508. 

vEBscuüi VINGEN  (Ovcr  iutramolcculaire).  N".  9.  Over  het  mechanisme  der  salicylzuur- 
synthese.  21  —  N^.  10.  De  omzetting  van  carvon  en  eucarvon  in  carvacrol  en 
hare  snelheid.  39.  —  K^.  11.  De  omzetting  van  het  phenylkaliumsulfaat  in 
p-pheuolsulfonzure  kalium.  102.  —  N^.  12.  De  intramoleculaire  omzetting  bij  de 
stereoisomere  a-  en  p-trithioacet-  en  «-  en  ^-trithiobenzaldehyden.  104. 

V  E  R  s  L  u  Y  s    (w.    A.}.    Cvcr   de   betrekking  tusschen  den  kromtestraal  eener  ruimte- 

kromme in  een  punt  P  der  kromme  en  den  kromtestraal  in  P  van  de  door- 
snede van  haar  ontwikkelbaar  regel vJak  met  haar  osculatievlak  in  punt  P.  271. 

VERWEERiNGssiLiKAAT  (De  samenstelling  van  het)  in  de  bouwbare  aarde.  351. 

viscositeit  (De)  van  het  systeem  hydrazine  +  water.  110. 

vissciiEN  (Over  den  osmotischen  druk  in  bloed  en  urine  van).  418. 

VISSER  (a.  w.),  Ken  paar  opmerkingen  over  auto-katalyse  en  de  omzetting  van 
y-oxyzuren,  met  en  zonder  toevoeging  van  andere  zuren,  opgevat  als  ionenreactie.  770. 

VLOEISTOFFEN  (Ovcr  de  verschillende  vormen  en  overgangen  der  grensl^nen  bij  ge- 
deeltelijke mengbaarheid  van  twee).  660. 

—  (Over    eenige  verschijnselen,  welke  kunnen  optreden  bij  de  beperkte  mengbaar- 
heid van  twee),  waarvan  de  eene  anomaal,  speciajd  water  is.  573. 

VLOEisTOFLAGEN  (Krltische  eindpunten  in  driephasenlijnen  met  vaste  phaseu  bij  biiuure 

mengsels  die  twee)  vertoonen.  531. 
VLOEJSTOFPHASEN     (Het     bepalen    der   coëxistentie-voorwaarden    van    damp-  en)    van 

mengsels  van  gassen  bij  lage  temperaturen.  199. 
VOEDING    (Over   den    invloed    van    de)   op    de   fluctueerende    variabiliteit  bij    eenige 

planten.  328. 

V  o  s  H  A  E  R  (g.  c.  j.)  CU  H.  P.  WiJSMAN.  Over  den  bouw  van  sommige  kiezelspicula 

bij  sponzen.  I.  De  styli  van  Tethya  lyncurium.  733. 
VRIES    (ernst   de).   Over  het  Ganglion  vomeronasale.  723. 
VRIES   (uuoo   je)  gelukgeweuscht  met  zijn  behouden  terugkomst  uit  Amerika.  326 
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VRIES  (uu  GO  DE).  Aanbieding  eener  mededeeling  vnn  den  Heer  J.  M.  Janse: 
„Onderaoekingen  over  polariteit  en  orgaanvorming  bg  Caulerpa  prolifera".  364. 

—  Aanbieding  eener  mededeeling  van  den  Heer  E.  Ve&scuaffelt:  „Eenige  waar- 
nemingen over  den  longtegroei  van  stengels  en  bloemstelen^'.  696. 

VRIES  (jan  de).  Over  de  congrnentie  der  kegelsneden,  welke  op  de  kubische 
oppervlakken  van  een  bundel  liggen.  281. 

—  Over  een  door  kegelsneden  gevormde  congruentie  van  de  tweede  orde  en  tweede 
klasse.  355. 

—  Over  een  bijzonderen  tetraedralen  complex.  600. 

— ^  Over  een  groep  van  stralencoraplexen  met  rationale  complexkegels.  605. 

—  Een  groep  van  algebraïsche  stralencomplexen.  703. 

—  Over  netten  van  algebraïsche  vlakke  krommen.  708. 

—  Over  lineaire  stelsels  van  algebraïsche  vlakke  krommen.  748. 

—  Eenige  kenmerkende  getallen  van  een  algebraïsch  oppervlak.  753. 

WAALS   (j   D.  V  A  N  D  e  r).  De  afleiding  der  formule,  welke  de  betrekking  aangeeft 

tusschen    de    samenstelling    van  coëxisteerende  phasen  bij  binaire  mengsels.  145. 

~  Aanbieding   eener    mededeeling    van  den  Heer  G.  C.  Gerrits:  „Px-Jijnen  van 

mengsels   van    aceton   en   aethylaether   en    van    tetrachloorkoolstof  en  aceton  bij 

0^0."  156. 

—  Aanbieding   eener   mededeeling   van  den  Heer  B.  M.  van  Dalfsi::n:  „Over  de 

a 
functie  —  bq  meervoudige  mengsels''.  167. 

—  Aanbieding  eener  mededeeling  van  den  Heer  Cu.  M.  van  Deventer:  „Over 
het  smelten  van  drijvend  ijs'\  490. 

—  De  transformatie  van  een  zij  plooi  in  een  hoofdplooi  en  omgekeerd.  625. 

—  Aanbieding  eener  mededeeling  van  den  Heer  Ph.  Kounstamm:  „l£en  formule 
voor  den  osmotischen  druk  in  geconcentreerde  oplossingen,  wier  damp  de  gas- 
wetten volgt".  781. 

—  Aanbieding  eener  mededeeling  van  den  Heer  Pu.  Kounstamm:  „Kinetische 
afleiding  van  van  *t  Hoff's  wet  voor  den  osmotischen  druk  in  een  verdunde 
oplossing".  788. 

—  Aanbieding  eener  mededeeling  van  den  Heer  Pu.  Kounstamm:  „Osmotische 
druk  of  thermodynamische  potentiaal".  800. 

Washington  (U.  S.  Department  of  Agriculture,  Weather  Bureau  te).  Verzoek  om 
mededeeling  van  eventueele  waarnemingen  over  vermindering  van  de  door- 
schijnendheid der  atmosfeer  in  1902.  2. 

—  (National  Academy  of  Sciences  te).  Uitnoodiging  tot  deelneming  aan  een  Com- 
missie voor  Solar  Kesearch.  236. 

—  (U.  S.  Naval  Observatory  te).  Circulaire  over  telegraflscbe  tqdsignalen  te  ver- 
zenden op  3  Mei  1905.  722. 

water  (De  viscositeit  van  het  systeem  hydrazine +)•  HO. 

waterstaat,  Handel  en  N^ verheid  (Minister  van).  Bericht  dat  op  de  betaling  van 
het  subsidie  voor  de  Geologische  Commissie  over  1905  orde  gesteld  is.  616. 
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WATERSTOFTiiÈRMOHETER  (VergelijkiDg  van  den  plutinatUermometer  met  den).  212. 
w  E  E  D  E  R   (j.).    l^en   nieuwe    methode  van  interpolatie  met  vereliening  toegepast  ter 

afieiding  van  stanrl  en  gang  van  het  standaiirduurwerk  der  Leidsche  Sterrewacht, 

Pendale  Hohwü  17,  uit  de  tijdsbepalingen  over  1903.  302. 

—  Nauwkeurige  benuderingsformules  voor  de  verhoudingen  der  driehoeken  in  de 
berekening  van  eene  elliptische  baan  uit  3  waarnemingen.  811. 

WEENEN   (Circulaire  van  het  Internationaal  botanisch  Congres  in  1905  te)  te  houden. 

388.  456.  616.  722. 
WEERSTAND  (Vergelijking  van  den)  van  gouddraden  en  van  platinadraden.  221. 
WEKT   (f.    a.    V.  c).  Aanbieding  eener  mededeeling  van  den  lieer  H.  1\  Kuyfer: 

„De  peritheciumontwikkeling  van  Mouascus  purpureus  Went  en  Mouascus  Barkeri 

Dang".  46. 
WET  (Kinetische   afleiding   van    van    't    Hoff's)    voor   den  osmotischen  druk  in  een 

verdunde  oplossing.  788. 

—  der  overeenstemmende  toestanden  (Over  de  geldigheid  van  de)  bij  mengsels  van 
cliloormethyl  en  koolzuur.  207.  Vervolg.  323.  380. 

WIND  (G.  u.)-  Aanbieding  eener  mededeeling  van  den  Ueer  G.  Easton  :  „Schomme- 
lingen der  zons werkzaamheid  en  van  het  klimaat",  402. 
w  I N  K  L  E  R  (c).  Verslag  over  eene  verhandeling  van  den  Heer  L.  Bouman.  69. 

—  Aanbieding  eener  mededeeling  van  den  Heer  L.  J.  J.  Muskens:  „Overdegene- 
raties  in  het  centrale  zenuwstelsel  na  wegneming  van  den  flocculus  cere- 
belli".  267. 

—  Aanbieding  oener  mededeeling  van  den  Heer  S.  J.  de  Lange:  „Over  de  uit- 
loopers  van  gangliëncellen  bij  rust  en  vermoeienis".  649. 

—  Aanbieding  eener  verhandeling  van  den  Ueer  A.  Gorter:  „Eene  physische 
theorie  der  herinnering".  719. 

Wiskande.    Medeileeling   van   den    Heer   Fred.    Schüh  :  „Over  een  uitdrukking  voor 
de  klasse  eener  algebraïsche  vlakke  kromme  met  hoogere  singularileiten".  57. 

—  Mededeeling  van  den  Heer  £dh.  Lakdau  :  „Bemerkungen  zu  der  Abhandlung 

von  Herrn  Kluyver:  „Reeksen,  afgeleid  uit  de  reeks  %— ".  66,  71, 

—  Mededeeling  van  den  Heer  Fred.  Schüh  :  „Over  een  uitdrukking  voor  het 
geslacht  eener  algebraïsche  vlakke  kromme  met  hoogere  singulariteiten**.  127. 

—  Mededeeling  van  den  Heer  Fred.  Schuu  :  „Over  de  krommen  van  een  bundel, 
die   een  vlakke  algebraïsche  kromme  met  hoogere  singulariteiten  aanraken'\  138. 

—  Mededeeling  van  den  Heer  W.  A.  Versluys  :  „Over  de  betrekking  tusschen 
den  kromtestraal  eener  ruimtekromme  in  een  punt  P  der  kromme  en  den 
kromtestraal  in  F  van  de  doorsnede  van  haar  ont\\ikkelbaar  regelvlak  met  haar 
osculutievlak  in  punt  F'\  271. 

—  Mededeeling  van  den  Heer  J.  C.  Kluyver :  „Berekening  van  twee  bepaalde 
integralen".  276. 

—  Mededeeling  van  den  Heer  Jan  de  Vries:  „Over  de  congruentie  der  kegel- 
sneden,  welke  op  de  kubische  oppervlakkeu  van  een  bundel  liggen".  281. 
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Vlskunde.  Aanbiedui»^  eener  verlmudeliu'j:  van  den  Heer  A.  Toxopeus  :  „liet  aantal 
kwadratische  by perruimten  in  de  ruimte  van  vijf  afmetingen".  323.  Verslag 
hierover.  326. 

—  Mededeeling  van  den  Heer  S.  L.  van  Oss:  „De  regelmatige  stervormige 
600-cer\  364.  Teruggevraagd.  388. 

—  Mededeeling  van  den  Heer  Jan  de  Vribs  :  „Over  een  door  kegelsneden  ge- 
vormde congruentie  van  de  tweede  orde  en  tweede  klasse".  355. 

—  Mededeeling  van  de  Heeren  D.  J.  Kokteweg  en  D.  de  Lange  :  „Over  twee- 
en meervoudige  ombilikaalpunten  als  bijzonderheden  van  de  eerste  orde  van  uit- 
zondering op  puntalgemeene  oppervlakken".  388. 

—  Mededeeling  van  den  Heer  P.  H.  Schoüte:  „Over  de  vergel\jking,  die  de  hoeken 
van  twee  meerdimensionale  ruimten  bepaalt".  409. 

—  Mededeeling  van  den  Heer  J.  Cardinaal  :  „Over  de  meetkundige  plaats  der 
hoofdassen  van  een  bundel  kwadratische  oppervlakken".  411. 

—  Mededeeling  van  den  Heer  W.  Kapteyn  :  „Over  de  waarden  van  eenige  be- 
paalde integralen  die  met  Besselsche  functiën  samenhangen".  416. 

—  Mededeeling  van  den  Heer  W.  Kapteyn  :  „Over  eene  reeks  met  Besselsche 
functies".  477. 

—  Mededeeling  van  den  Heer  P.  H.  Schoüte  :  „Over  de  regels  van  Guldin  in 
de  meerdimensionale  ruimte".  484. 

—  Mededeeling  van  den  Heer  J.  Cardinaal:  ,.Over  de  vergelijkingen,  waardoor 
de  meetkundige  plaats  der  hoofdassen  van  een  bundel  kwadratische  oppervlakken 
bepaald  wordt".  537. 

—  Mededeeling  van  den  Heer  P.  H.  Schoüte  r  „Over  niet-lineaire  stelsels  van 
elkaar  rakende  bolruimten".  589. 

—  Mededeeling  van  den  Heer  Jan  de  Vries  :  „Over  een  bijzonderen  tetraedralen 
complex".  600. 

—  Mededeeling  van  den  Heer  Jan  de  Vries  :  „Over  een  groep  van  stralencom- 
plexen  met  rationale  complexkegels".  605. 

—  Mededeeling  van  den  Heer  H.  Meiimke  :  „Ueber  Trügheitsmomente  und 
Momente  beliebiger  Ordnung  in  Raamen  beliebig  hoher  Stufe".  030. 

—  Mededeeling  van  den  Heer  Jan  de  Vries:  „Een  groep  van  algebraïsche  stralen- 
complexen".  703. 

—  Mededeeling  van  den  Heer  Jan  de  Vries:  „Over  netten  van  algebraïsche  vlakke 
krommen".  708. 

—  Mededeeling  van  den  Heer  K.  Bes  :  „De  vergelijking  van  den  negenden  graad, 
voorstellende  de  meetkundige  plaats  der  hoofdassen  van  een  bundel  kwadratische 
oppervlakken".  730. 

—  Mededeeling  van  den  Heer  Jan  de  Vries:  „Over  lineaire  stelsels  van  alge- 
braïsche vlakke  krommen".  748. 

—  Mededeeling  van  den  Heer  Jan  de  Vries  :  „Eenige  kenmerkende  getallen  van 
een  algebraïsch  oppervlak".  753. 

WOLKEN  (Circulaire  over  eene  nieuwe  uitgave  van  de  Atlas  International  des  Nuages).  456, 
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wooRUASSOCTATrB  (Onderzoekingen  over  vrije).  Verslag  over  de  verhandeling  vanden 
Heer  L,  Bouhan.  69. 

w  IJ  H  E  (j.  w.  van)  —  M  ededeeling  van  den  Minister  van  Binnenlandsclie  Zaken  dat 
de  Heer  —  benoemd  is  als  gedelegeerde  naar  het  6de  Internationaal  Zoologisch 
Congres.  236. 

WIJSMAN  (h.  p.)  en  G.  C.  J.  Vosmaeb.  Over  den  bouw  van  sommige  kiezelspicula 
bij  sponzen.  I.  De  styli  van  Tethya  lyncurium.  733. 

IJS  (Over  het  smelten  van  drijvend).  490. 

IJSBEWR0IN6  (Richting  en  uitgangspunt  der  diluviale)  over  ons  land.  44. 

z  a  K  R  z  £  w  s  K I    (c.)  en  H.  Kamerlingh  Onnes.  Het  bepalen  der  coëxistentie-voor- 
waarden van  damp-  en  vloeistofphasen  van  mengsels  van  gassen  bjj  lage  tempe- 
raturen. 199. 
^  Over*  de   geldigheid  van  de  wet  der  overeenstemmende  toestanden  b^'  mengsels 
van  chloormethyl  en  koolzuur.  207.  Vervolg.  323.  380. 

ZEEMAN  (p.)  en  J.  Geest.  Dubbele  breking  in  een  magnetisch  veld  in  de  nabijheid 
van  magnetisch  gesplitste  absorptielijnen.  516. 

ZENUWPBIKKEUNG  (Kunstmatige  en  natuurl^ke)  en  de  hoeveelheid  energie  daarbij 
gebezigd.  83. 

ZENUWSTELSEL  (Over  degeneraties  in  het  centrale)  na  wegneming  van  den  flocculus 
cerebelli.  267. 

ziehen  (th.).  Beitrag  zur  Entwickelungsgeschichte  des  Gehirns  von  Tarsius 
spectrum.  269. 

zonnebeelden  (De)  met  den  spectroheliograaf  verkregen,  en  de  anomale  dispersie.  138. 

zoNswERKZAAMHEii)  (Schommelingen  der)  en  van  het  klimaat.  402. 

ZWAARDEMAKER  (h.).  Verslag  over  eene  verhandeling  van  don  Heer  L.  Bouman.  69. 

—  Kunstmatige   en  natuurlijke  zenuwprikkeling  en  de  hoeveelheid  energie  daarbjj 
gebezigd.  83. 

—  De  betrekkelijke  gevoeligheid  van  het  menschelijk  oor  voor  tonen  van  verschil- 
,   lende  toonshoogte,  met  orgelpijpen  nagegaan.  542. 

ZWERFSTEENEN  in  Nederland  (Bijdragen  tot  de  kennis  der  sedimentaire).  I.  De 
Hondsrug  in  de  provincie  Groningen.  2.  Bovensilurische  zwerfsteenen.  late  Mede- 
deel ing:  Zwerfsteenen  van  den  ouderdom  der  oostbaltische  zone  G,  548.  2dc  Mede- 
deeling:  Zwerfsteenen  van  den  ouderdom  der  oostbaltische  zonen  ^  en  /.  758. 

zrjPLooi  (De  transformatie  van  een)  in  een  hoofd  plooi  en  omgekeerd.  625. 
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